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SOMMAIRE

On passe en revu e et on compare les processus et Ies aspects pra t iques des diverses causes
d’endommagement mécanique de Ia surface des structures qui peuvent étre a I’origine de
défaillances ou de ruptures finales par fatigue ou par corrosion sous tension sous I’influence
des charges appliquées en service. Ce sont les endommagements provoquCs par les dCfauts de

• tra itement thermique , Ia rectification a Ia meule, I’usure , Ia fatigue de roulement , Ia fatigue de
contact ou frottement-fatigue ainsi que I’abrasion , I’érosion par des particules solides ou
Iiquides et Ia cavitation.

En dépit de differences apparentes , les processus élémentaires de ces modes d’endommage-
ment mecanique présentent une uniformitC rCeIIe et comportent une phase initiale de fatigue
par deformations plastiques rCpetées; les contraintes alternées correspondantes a l’échelle
microscopique entrainent Le détachement de particules dans chacun de ces processus. On
montre comment I’action éventuelLe de Ia corrosion est Iimitée dan s les essais de Laboratoire a
l’oxydatio n des debris mais peut avoir une influence plus complexe dans les structures réelles
en service øü Ic temps est beaucoup plus long.
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PREFACE

Le Panel “Structures et MatCriaux ” de I’AGARD (Advisory Group for Aerospace Research and Development :
Groupe ConsuLtatif pour La Recherche et Ic Développement Aérospatial) rCunit des hommes de science , des ingénieurs et
des responsables techniques de I’Industrie , de I’Université et des Organismes Officiels de I’ensemble des pays de l’OTAN.
Son objectif est de fai re progresser Ia recherche et les dCveloppements dans Ic domaine aCrospatia l et d’élaborer des
moyens et donnCes techniques en vue de I’optimisation des véhicules et des équipements utiles a I’OTAN. Le Panel
fournit les moyens propre s a I’organisation de colloques et d’échanges d’informations , a Ia conduite d’Ctudes menées en

• cooperation et de programmes expCrimentaux , ainsi qu ’a Ia preparation et a Ia diffusion de documents donnant l’état des
connaissances actuelles dans des domaines techniques sélectionnCs.

L’importance de Ia fatigue en tant que mécanisme génerateur de ruptures dans les structures d’avions a amené Ic
Panel a entreprendre un certain nombre d’activitCs sur cc sujet et dans des domaines trés proches. Afin de promouvoir
Ia diffusion des connaissances sur Ia fati gue et les questions connexes auprès des ingénieurs responsabLes de Ia conception ,

• de Ia fabrication et de Ia maintenance , Ic Panel décida de faire rCdiger des documents traitant de cc prob lème , dont Ia
publication serait assurCe par I’AGARD. II cut Ia chance de trouver , parm i ses membres , un homme a Ia hauteur de cette
tãche en Ia personne de Monsieur W.G.Barrois , hautement quaLifi é par sa formation et son immense experience pour
s’addresser comme il convenait aux hommes de science et aux ingénieurs concepteurs. Le premier fruit de ses efforts
considCrables , un “Manuel sur Ia Fatigue des Structures” compose de cinq chapitre s traitant des aspects fondamentaux et
physiques de Ia fatigu e , fut publi C en Juin 1970 sous Ia réfC rence AGARD-MAN-8-70, et trouva un excellent accueil
auprés de ceux a qui il était destine. -

Li fut ensuite décidé d’ajouter a cc Volume I du Manuel un Deuxième Volume traitant des “Causes et de La PrCven-
tion des DCtCriorations Structurales ”. Le premier chapitre de cc Deuxième Volume — le chapitre 6 — fut publ iC en
Novembre 1975 sous Ia rC férence AGARD-MAN-9-VoI.2. II étudiait en detail Ic prob lème de l’endommagement des
al liages d’alumin ium sous l’action de Ia f atigue , de l ’usure par frottement , de Ia corrosion et de Ia corrosion sous tension.
en indiquant les causes de rupture et les mCthodes propres a leur prevention.

La presente publication comprend Ic chapitre 7 qui traite de I’endommagement de surface dues a des causes
mécaniques telles que frottement d’une roue en rotation , usure , fatigue due au rouLement , fatigue par contact , fatigue par
frottement , et erosion sous l’action de particules solides ou liquides. L’endommagement de cette nature est frCquem-
ment a l’origine de fissures de fatigue. L’auteur s’efforce de presenter , sous forme résuniée , Les aspects des connaissances
scientifiques relatives a cc domaine qui s’appliquent particulièr ement au processus de conception des structures. Nous
espCrons qu ’une complete appreciation et une uti lisation attentive de ces info rmations par les ingénieurs concepteurs
permettront d’améliore r de facon significative Ia résistance de nos futurs vChicules aux facteurs d’environnement , et , par
consequent , de réduire dans une large mesure les coüts et Ia maintenance , et d’augmenter Ia disponib iLitC des avions.

Le Panel tient a exprimer a nouveau sa gratitude a Monsieur Barrois pour Ic travail considerable qu ’iI a fourni et
formule l’espoir que les bénéfices qui en dCcouleront seront a La mesure de ses efforts.

N.F.HARPUR J .B. de JONGE
Ancien President de 1976 a 1978 Président
Panel Structures et Matériaux Panel Structures et MatCriaux
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CHAPITRE 7

ENDOMMAGEMENT MECANIQIJE DE LA SURFACE

7 . 1 —  Introduction

La corrosion conetitue le mode d ’endo nagement le plus courant de la surface des pièces mécaniques et
des structures raccourcissant is phase d’incubation des fissures de fatigue donc diminuant sdrieusemont
Ia durée en service . D’autres modes d’endoiwnagement de Ia surface jouant le mêine r8ie nocif sont dus a
d’autres causes.

On peut énumérer la d~carburation superficielie des aciers pendant le traitenlent thermique , la
rectification a la meule suscept ible  de modifier le traitement therinique d’une mi nce couche supe r f i c iel le
de l’acier traité , de créer des contraintes résiduelles de traction en surface et réalisant ainsi Un dtat
pr~-fissura l , ou mare entratnant des micro-fissures causant le rebut des pièces.

Bans on autre groupe , PaitSration de contact ou corrosion- frotteinent eat  une cause très f réquente  de
raccourcissement de Ia phase d ’i n c u b a t i o n  des f issures de fa t igue . c’ est  un cas p a r t i c ul i e r  des phénomènes
d ’ usure avec soudur e des aspdr it és  en contact,  dont le cas extreme eat  le gri ppage avec arc-boutement .  La
prevention de Paltération de contact et de i’usu re implique Pdtude des condi t ions  de rodage en service,
c ’est-à-dire , des conditions pour lesquelles i’usure tend a diminuer  la rugosi td des su r f aces  en c o n t a c t .

La f a t i gue de la couche s u p e r f ic i eli e  des galets , rouleaux , b i i te s  et de leurs chemins de rou l emen t
eat  encore one cause importance d ’ amorces de f i s sures  de fa t igue suscep t ible d ’entratner des ruptures en

service .

Enf in , l ’ érosion et la cav i t a t ion  me t t en t  aussi en oeuvre des processus  d iémentai res  de fatigue mdca-
nique et de corrosion de ia sur face  des p ièces.

7.2 — DECARBURATION ET RECTIFICATION A L_A FEULE.

7 .2.1 — Decarburation et fissures de traitenent thermique.

Lots du t r a i t e m e nt  thermi que des aciers , la sur face  des p ièces peut ê t re  décarburde ou recarburêe  selon
Ia composition de i ’ atmosphère du four et  les condi t ions  du t r a i t e m e n t .  La décarburat ion donne une couch e
aupe r f i c i el le  mom s dure ,suscep t ible  de gl issements  p 1a~~t iques  dana c e r t a i n s  gra ins  oü des amorces de
f is su ra t~ on en fa t igue peuvent  cc pr odu i re  et conduire  a un abaissement  de Ia r é s i s t ance  en f a t i gue . La
décarbura t ion  peut acre rd gu iiere ou ne concerner  que quel ques p o i n t s  p l u s  moos que le res te  de is s u r f a c e .

Sous une charge st a t ique , one coucho superficielie décarburée d une faco~. homogene supporte seulemenc
la contrainte correspondant a ia limite d’écouiement et surcharge de ce fait le coeur du meta l  oü la con-
train te es t p ius Sievd e que dams le cas d’un metal homogène oii le metal superficiel est mom s dot par I.e
seul effet des faces iibres des grains superficiels (voir en 2.5.i). Si , come ii es t habi tuel pour des
éprouvettes iisses sous one charge stati que , Is rupture commence par des fissures a coeur , Ia charge de
rupture sera nettenient diminude dans le cas d’une éprouve tt e de f a i bl e  sec t ion .

Dan e is rup ture f i na le  des p ièces minces fissurées , la décarburation des faces et le p lus gran d a il on-
gement p las t ique do metal superfi~~iei gCnent is progression de lafissure dans le coeur du metal , ce qui
conduit a des valeurs plus SlevCes d o  Ia valeur criti que Kc du facteur d ’i ntensité des contrsintes . La
f i gure i niontre iesrésultats de CAINE ’ relatifs a la résistance a l ’exp losi on d ’enveloppes sous pression .
En fonction de la profondeur de in couche décarburde , Is résistance en traction du matériau diminue et
passe par on minimum aiors que is contrainte de rupture fragil e sous prcssion des enveloppes crott et
passe par on max imu m .
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En fa tigue , las fissures prennent naissance en surface et un adoucissement hoinogene de ia couche super-
ficielle par dCcarburation entratne on abaissement de la liwite de fatigue . D ’ après JACKSON et POCHAPSKY 2

,
la dCcarburation superficielle des aciers américains AISI 2340, AISI 4140 et AISI 5140 divise Ia limite de
fatigue par on facteur variant de 1,7 a 4 ,3. Pour ces aciers traités a plus de 1600 N/mm2, le fac teur
divisan t is resistance van e de 3,35 a 4 ,3 pour lea eprouve ttes lisses et de 2,75 a 3 ,5 pour lee épro u-
vettes e nt a ii le e s .  Dans ces essais , La profondeur de décarburation était de 0,2 a 0,25 mm et Ia décarbu-
ration était très poussCe ; les copeaux prSlevés sur one couche de 0,05 mis d’epaisseur contenaient seule-
rent 0,01 Z de carbone . II convient de ne pan oublier qua la dCcsrbura t ion  diminue lea con t ra in te s  rés i -
duelles de compression indui tes  par Ia t ransformat ion aus téni te-martensite  et que le t r a i t emen t  thermi que
après usinage Climine aussi lea cont ra in tes  rCsiduel les  de compression qui auraient été introduites par
un usinage apres traitement .

RUFF ’ a étudiC Ia limite de fatigue de I’acier H-li (analogue au 40 CDV 20) traité pour one très haute
résistance . La limite de fatigue de l’acier traité après usinage no tour était de 490 14/nan2. line rec t i f i -
cation è la meule enlevant 0,125 mm après traicement donnait 730 N/mm2, alors qua La rectification avant
traiterent donnait 690 N/mm2. On peut penser que I’effet principal do t raitement  ea t  la perte des contrain-
tea superficielles de compression dues so tournage et que l’ e f f e t de Ia décarboration eat  p ius fa ible .
On pourrai t  au ssi penser que i ’i r régulari tC de La sur face  usinée so tour in t rodui t  ensu i te  une décarbu-
ration hCterog èns laissant des points mous dans ur’e region p lus dune .

Nous coanaissons Un cas de pièce en acier 35 NCD 16 t rai té  a 1200 N/ran2 oD une p ièce part iculière  avait
une résistance en fatigue snormalement faibie par suite d’une amorce de fissure prenant naissance au bord
d’ une prCs petite region décarburée ; la pièce était traitée brute de forge at était polie après traitement
thermique . Pour lea aciers a très haute résistance , tels que l ’ acier américain 4340 (analogue au 40 NCD7)
traitC pour 1800 N/mm2 et l’ acier H-il (40 CDV2O), l’expCrieace amériesine nor lea trains d’atterrissage s
a montrC que le grenaillage ou le polisaage des regions brutes de forge était insuffisant et que Ion
pouvait Climiner les dangers de la décarburation par on usinage total final spres traitement thermique.
En France , pour le traitement de l’acier 35 NCDI6 traité ~ 1800 14/nan2 pour le train principal de l’ avion
supersonique Concorde , on a utiiisé Un four è infra-rouge sous vide pour i ’ austCnisat ion et one circula-
tion d argon poor Is trempe et le revenu; l’argon ne peut Ctre utilisé pour l’austénisation parce qu ’il
donne ei~ ore one décarburation.

Lea surfaces brutes de forge ou de traitement thermique ont aussi one influence dCfsvorable aur les
aciers è résistance modéree. MANN d a étudié l’influence de Ia croute de forge et de Ia décarburation de
traitement thermique sur la résistance en fatigue de l’ acier 4140 (analogue so 40 CD4) traité pour 1000
N/nan2. La composition de i ’acier é tai t , en pour cen t : 0 ,44 C - 0,79 Mn - 0,91 Cr - 0 ,17 Mo - 0,39 Si -

0,09 Ni - 0,02 S - 0 ,02 P - reste Fe. La traitement thermique Stait: austénisation de 3/4 d’he ure a
820 - 840 ~C dans on bain de sel neutre , treinpé a l’huile , revenu a l’ air I heure a 620 - 625 °C , puis
trempé a l’ eau . Lea éprouvettes lisses usinCes étsienf tournées puis polies en passes croisées ,avec le
dernier polissage en long (papier au carbure de silica 600). Lea éprouvettes entaillées Ctaient tournCes
avec on outil de forme so carbure ayant on rayon de 0,125 mm . Après on usinage grossier , les éprouvettes
lisses “conime forge” étaient forgées au marteau pneumatique puis chauffées 20 a 30 minutes au four a
900 °C, refroidies è Pair puis traitées , Iavées a l’eau chaude a 75 ~C at sCchéea a l’air . Las ca rac-
t Cr i s t ique s statiques étaient : s0 2  ~ 

900 N/nun2, SR 1040 N/mm2 a t A 20 % .

Las es sais de fa tigue en flexion rotative sur éprouvettes lisses toniques (D = 12 ,7 nan , d 6 ,99 nun ,
r 76 ,2 mm) a 12 000 cycles par minute ont donnC las u nites dc fa t igue suivantes a ~~~ cycles:

- éprouvettes polies : 480 N/mm 2,

- éprouvettes forgées : 320 N/mm2.

Sun las éprouvettes entaiiiées usinées (B 12 ,7 - d 6 ,99 - r = 0 ,127 nun - lC
~ 

4), Ia u nite de fati gue
Ctait de 176 N/mmZ .

Reprenant las résultats d’autres auteurs , MANN donne le coe f f i c i en t  K f de reduction equivalent aux
condi tions des surfaces forgees ou décarburées , en fonction de la rAsistance ~ rupture aes aciens ‘

S~ 350 700 1050 1400 1750 2100 N/mm 2

reduction , % 17 29 47 62 73 84 100 (1 - l/K f)

K
f 

1,2 1,4 1,9 2 ,65 3,7 6,

ce gui donne ia possibilité d’une chute de 40 a 50 % poor SR 1040 N/mm 2 . Bans sea es sa is , MANN a obtenu
Kf ~ 1 ,5, soi t one chu te de 33 %.

La décarburation enievant des atones de carbone a Ia surface des pièces et is cementation apportant
des stomes supp lCmentaires pénétr~n t dana is p ièce ag issen t par migration des atolnes de carbone dissous
dans 1€ résesu cristailin do fer sux temperatures comprises entre ia temperature d’austénisation et is
temperature de fusion , len atomes de carbone étant libres dana lea mailles cubiques du résesu do fer.

L~ normalisation des aciens ~onststc è maintenir suffisaimnent longtenips one temperature convenable
superieure a La temperature d’austénisation pour uniformiser La repartition des stores dissoos de carbone
dens lea différentes regions d’une p ièce. TUCKER ’°indique que les distorsions et les gauchissement des
pièces due a la trempe des aciers sont réduits dana lee pièces normalisêes avant le traitement thermique .
La rapport de is u nite elasti que a La résistance a rupture en t r a c t i o n  est egslement augmente pan Ia
pré-normalisation .

La normaiisation , l’ aus tCni sa t ion a t , a on moindre degre , le refroidissement lent dsns l’air sont sus-
ceptibles demodifier Is teneun en carbone so voisinage de Ia surface ci I’ atmosphere do four n ’s pan une
compos ition telle qua Ia reaction enlevant du carbone n ’est p58 équilibr ée par La reaction inverse .
WARKE et ELSEA 9 ont présenté one revue des effets de La décarburstion des aciers ~.t des moyens mis en
oeuvre pour I’évi ter. Pour lee pièces de dimensions modérées , Ic moyen le p lus simp le en t l ’ut il i sstion
des fours a bain de sd neutre , pour éviter La décsrburation . ou carburant pour cementer . On peot aussi
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3 1
utiliser on four a atmosphere inerte (argon par example), oxydan te ou rCductn ice . Las atumosp hères oxy dan-
tee contiennent eurtout de l’acide carbonique CO2 alora qua I’oxy de da carbone CO donna des atmospheres
rCductrices. La potential en carbone d’une atmosphere ant détarminé par le rapport CO/Co at par le
rapport méthane/ hydrogene . La presence de CO et de methane tend a racarburer. La contr8~e de la carbura-
tion et de Ia dCcarburation eat obtanu par la presence de vapeur d’esu rCsgia san t avec le CO poor doner
du CO2 et de I ’hydrog ène en diminuant sinsi la tendance a la dCcarburation. La teneur en vapeur d’eau eat
contrôlCe par Ic rapport de l’ air  ao gaz carburant  fourn i .

Outre la dCcarburation , le t ra i temant  thermi que peot 1ar~ ent  diminuer la résis tance a Ia f a t i gue et
a is corrosion sous tension des pièces Cbauchées en usinage avant le traitement thermique , lorsq ue cel ui-
ci determine des tensions auscept ibles  de provoquer des f i s sures  non détec tées  par le contrôle final sur
las pièces terminCea . Ces fissures , appelées tspures de trampa, soot dues aux tensions résiduelles de
r af ro id i ssement  et aon t favorisCe s par la dura té de l’ acier , Ia v itesse  de ref ro id issement  dé pandant du
volume de la pièce at do fluide de trempe , sinai qua par le pr o f i l  tourmenté da la pièce donnant des con-
centrations de contrainte. Un choc spres trempe et avant le revenu peut Cgalement prodoire one fissure
dana one concentration de contrainte . Rappelona que le classement de Is donate de tremp e obtenue avec lee
divers flu ides  eat , par ordra croissan t: dans l’ air , dans i’ huile at dans l’eau . Bans on bac de trempe a
l’ huile , l ’ eau de condensa t ion peut s ’accumuler au fond; c ’est pour cette raison qua lea bacs comportent
one g r i l l e  ratenan t les p ièces loin do fond.

U S I N A G E  A V A N T  T R E M P E  L ’affet des concentrations de con t ra in te  rési-
duelles de trampe peot être iliustré par l’exemp le

~~~~~~~~~~~~~~~

V
U S IN A G E  F IN A L  d’ une vis de tension ayan t fsi t l ’ obje t d une
A N G L E  V I F  D ’ E B A U C H E  ET f i ssura t ion  anormale de f a t i gue en service . Avant

.—~~~ T A P U R E  DR TREMPE la traitament thermiqoe par trempe a l huile ,
l’ébauche usinée comportait  un ang le vif entre la
tê te  et Ic fOt (voir f i gure 2 ) .  La trempa créai t

— — - . — - — 4  des con t ra in tes  de t rac t ion  s u f f i s a n t e s  poor pro-
‘\ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

duire one f i ssure  par tan t  de I ’ ang le vif  mais

~\ ~~~~~~~ N~~ éliminée en granda partie par l’usinaga f inal
— - \. ~‘ - avec on rayon de raccordement .  Las p e t i t e s  f isures

F I S S U R E  R E S I D U E L L E  rCsiduelles constituaient des amorces poor La
fissuration en fatigue et en corrosion sous tension.
La remède a consisté a aupprimer l’ ang le vu de
l’ usinage d’ébauche at a tramper l ’ acier  a Pair.

Fi g. 2 — Tapure de trempe due ~ un ang le En conclusion, ii faot souli gnar qua tout  ang le
trap aigu de l’usinage d’dbauclw fam e pointo doit  être évité  dana les usinsges
avan t Za treege. d’ébauche avant la trempe des aciers .

7.2.2 — Rectification a la meu le.

7.2.2.1 - P o s i t ion  d o p r o b l è me .

La rec ti f i cat ion a la meule des p ièces en acier trempC a pour but d’ obtenir one precision meil-
leone qua celIa da i ’ usinage aux outi ls  de coupe 00 d ’ obtenir des sur faces  de p ro f i l s  comp lexe s so moyen
d ’une meule de forma dont le profil paut être réalisé par des moyans simples. La fabr ica t ion  aura donc
na ture l len en t  recoors a La rectification lonsque las plans spécifieron t des tolerances serrées ou une
surface de faible rugosité 00 bien , en l’ absence d ’ind ica tions cont raires , lorsqoa Ia forme sera mom s
coOteuse a réaliser so moyan d’une meule .

Las osines ont connaisssnce de Ia nécassi té  d’ adapter les paramètres da is rectificstion , tels que la
dureté at Is vi tasse  c i rconferant iella  de Ia maule , Is profondeur de passe. et Ia vi tesse  de Is p ièce , su
metal particulier utilisé at a son traitament. La but est d’éviter des micro-fissures de rectification
dont Ia detection entratne Ia rebut des p ièces .

On peut penser go ’ii fau t  sl ier p lus loin at éviter  is poss ibili té  qua le comportament en service
révèle certains dangers da La rectification par des incidents graves ou coOteux . Pour répondre a ca basoin
a t pa ili e r  une ins u f f i sance  des con tr8las visuels et des contrôles magnetoscop iques aprCs r e c t i f i c a t i o n ,
cer tains  cons t ruc teurs  u t il i s en t  on traitement d’oxydation faisant apparattre des f i s su res  aupe r f i c i e l le s
par corrosion soon tension lors que las cont ra intes  r és iduell e s  de t r ac t ion  supe r f i c i ell a  dues a la rec ti-
fication soot crop élevées.

Il y a que lques snnées , I ’ i n t r o d u c t i o n  des aciers a très haute résis tance ta le  qua la 40 CDV 20 a t
le 35 NCD 16 traités pour une résistance an traction supériaure a 1800 N/ mm2, sciars pa r t i culièremen t
frag iles , sensibles a I’en ta il l e a t a Is corrosion sous tension , a entratné des etudes systemstiqoes de
l ’i n flu e n c e  de I’ é t a t  da surface aur is résistance a is fatigue . La p lupar t de~ éprouva ttea ractifiées
sva ian t  one suesi bonne rés i s tance  en fatigue que lea éprouvattes tournéas. Cc~,andant , Is dispersion des
résul tats pour on lot éta i t  p lus grands poor las éprouve ttes rec t i f i ées  a t cer tai ns lo ts sssaz raras
tnontrsient one valeur très réduite de Ia résistance en fatigue: sprè s exsma n , is r e c t i f i c a t i o n  ét a i t  jug ee
msovaise , Ic meta l  s u p e r f i c i a l  ét a n t  “brOlé” .

La rec t i f i c at ion , même répu tée boone , donna one transformation métaliurgique do meta l  s u p a r f i c i e l
constituant on traitement de trampe mal contr8ié et Ia résultat ne depend pas du traitemnent anténieur du
meta l  profond , au mom s en ca qoi concerne le debut de Ia f i s sors t ion  af f e c t s n t  is couche sup e r f i c i el ie
modifiée . Par consequent , un aciar traitC pour une résistance da 1200 N/ mum 2 sara aoje t  so mere debut
d’ endonunagamant spree rectification qua Ic méme aciar traité a 1800 N/mien2. La dange r de rup ture dépendrs
de La progression de Is fissure so coeur do metal et devrsit Ctre apprécié compte tenu da Ia sévéritC
du chargemen t ststiqoe et de is fa t igue de la re g ion concernée de Is piece , de is pIus ou mom s granda
agrassivi te corrosive de l’environnement , ainsi qua do risque da catastrophe après one rupture Locale , ce
risq ue dépendant do caractCre ~l08 Pu mnoins vital  de is pièce et diminuant loreque d’autres p ièces peuven t
en partie retnp lir is fonction de is pièce défsillan te (“fail-safe).
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On paut panaar que touta rectification serait a evitar Pane lea pièces en aciar traitées pour one
résistance en traction supérieure a 125 0 N/mm 2, exception faite de regions lissas at en surépa isseur  sans
concentrations de contrainte dues ao deasin 00 aux frottamenta dsns lea assemblages, ces re gions devant
être efficacement prote gees contra la corrosion sous tension . Ces exceptions devraient toujooms faire
l’ obje t d’ une discussion entre la Burea J’~~tudes , is Production at  lea Laboratoires speci ’sés.

Bans la cas des aciars traités pour one résistance en traction inférieure a 1250 N/nan2, lea riaqoes
son t p lus faibles mais se soot deja manifestés par des incidents en service stir des pièces d’aviona 00
d’hélieoptère s dimensionnées d’una facon un peo f a ib la  compta tenu des sol l i c i tat i o n s  en service p lus
sévènaa qua celles supposéea. C’ est poorquoi , ii convient d ’étud ie r  de plus près l’ ensembLe du prob ième
de l’emp loi de Is r e c t i f i c a t i o n  a la meule a t do contnôle e f f e c t i f  da certn ines  pièces.

7.2.2.2 - Transformations métal lurg iq uas at c o n t r a i n t e s  rés idue llas dues

a la rectification.

Bans la coupe do metal par on grain abrasif d’une meule , comma dans ls coupe du metal so moyen d ’un
outil , Ia rupture d’ one part icu le  00 le détachement d’ un copesu ea t  one rupture  locale précédée par des
deformations p las t ique s énomme s donnant des allongements permanents do metal superficiel et un echauffa-
ment local.

Bans Ia coupe a l’outil , l ’ echauffemnent eat trop faible poun entratner one modification métaliurgique
do metal de la pièce , bien qua le copeau soit parfois modifié do fait d ’un plus grand échauffement dO au
frottement sum I’ou til a t de l’ absence d ’un refroidissement par conduct ion themmnique . Cependan t , las
allongemants permanents de is cooche superficialle du metal , genes par l’élasticité du metal a coeur , se
t r adu i san t  pan des contraintes nésiduelles de compression dans le sans de is coupe at dans le sans trans-
versal. Ces contraintes résiduelles auperficieLles sont de l’ordre de Ia limite élastiqoa do metal. Ellea
s’ajooten t ai gebriqoement aux contraintes produites par las charges extérieures at diminuent d’autant Las
contraintea locales de traction que la pièce aura a suppor te r .  Laur  e f f e t  favorable eat bien connu an
matiène de résistance en fatigue et en corrosion sous tension. Lorsque cet effe t est jugé insuffisan t , on
obtient des contraintes résiduelies favorables de compression ao moyen des aotres procédés d’écrouissage
supe r f i c i a l , tels que la sablage humida , ie gren ail iage , le galetage des p ièces cyl indr iques  at des alésa-
ges , La moletage des filets de via at l ’olivage des trous .

Bans is coupe par lea grains abrasifs d’una meule , L’échauffement eat locaiement très important du
fait que las angles de coupe des grains ont des valeurs dispersees et qua le rendement de coupe est médio-
crc . Cat échauffemant et ses consequences sont diminués par:

- one faible profondeur de la passe , a,

- one fsibl e vi tas se V
M de La meu le ,

- one meu le a grains e~ pacés ,
- one grande vi tesse V~, de Ia pièce ;

l’ensetnble de can conditions correspond a mom s de metal  enlevé , mom s de grains abras i fs  a c t i f s  pendant
on tampa donné at one plus grande surface balayee stir Ia pièce .

Pour meaurer les contraintes résiduelles , on peut utiiiser des éprouvettes initialement planes , deve-
nant ensuite concaves aur is face rectifiée. On resume Ia variation de Ia flèche en diminuant i’épaisseur
par usinage chimique at en utilisaitt poor Le calcul one expression telle qua celia de FRISH at TIIOMSEN

Lea f igures 3 a t 4, d ’ap rès NOWIKOWSKY , MARANCHIK at FIELD 12 , confirment bien Ia diminution des con-
traintes résiduellea de rectification dana l’acier 4340 américain ( analogue au 40 NCD 7) avec les faibles
vitesses de is meule at pour las maulas p lus tendmea. Sur is figure 3, on voit que le profil des contrain-
tes selon Ia profondeur comporte des t rac t ions  passant par on maximum très près da la surface at equili-
brées par des compressions faibles au coaur de la pièce . L’échauffement diminue avec is vitessa ; pour de
très fa ib les  v i t esaas  on obtient one repartition inversée comportant des compressions au voisinaga de Ia
surface at  des t rac t ions  a coeur , conr~e dana l ’usinage a l ’ outil de coupe maia avec des vaieurs plus
faibies.

SR~s~DUEL ACIER 4340 SR~sIDUEL
A MEULE 32A 45K8 VBE ACIER 4340 R :52(N/mm 2) (1 Vitesse pièce 18 r n / mm . 1200 p -leules: 

C

Avonce par ~o u r u 1 m m  (N/mm2) . 32A 46NS VBE
Pr o f o n d e ur  de pa ss e uQ O 5m ,  ,— “  KS

400 . \— —30 rn/S ~ passes BOO . 

/ r~’ HS
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1O rn/s 400 \ / 
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Une étude plus récenta permet da miaux comprendra la na ture  meta l lu rg ique do phénomène at communent ii
depend de is profondaur de passe. Avec one meule 38A 60 Q7 VBE (classification Norton), one vit esse de
meulé V~1 28 mn/s at one vitessa linésire da pièce Vp 16 m/min., SAUVAIRE ~~

3 aC tudie las transformations
metaliurgiques supe rf i c i a il ea  dues a Ia rec ti f i c a t ion du fer  a t des ac iers. Dana le fer  ARMCO , avec une
profondeur da passe de 0 ,02 nun, las mesures de micro-dureté ao pénetrateur Vickera montrent one élévation
notable de la donate sur one profondeur de 0,1 nun, éléva tion due a one recristailisation plus fine su
voisinage de La surface.

Dana lea aciers hypo-eutectolcies (mom s da 0,8 Z da carbone) trampés , on observe a partir da La surface
one coucha très mince legèrement décarburée de matrice farritique , pu ia one coocha b lanche sous-jacente
da structure martansitique très fine et trèa dure ayant one faible tenaur an susténite résidoella . L’ensem-
bie des daux couches correspond a l’epaisseur do metal austénisé a i’inatant do passage de is meule at
tnemnpé au refroidissemnant par conduction metallique. On trouve ansuita one zone intermédisire de structure
baini to-perlitique puis one zone de revenu de la martensite initiala par la chsieur de maulaga . Enfin , on
matrouve le metal non modifié des couches pnofondes. Bans las ad ams inoxydabies , on obtient encore Ia
recris tallisation des couches superficiallas at Ia formation de mnartensita dana une couche aous-jacente
très écrouie.

MHK ACIER XC8 O TREMPE MEULE 38A 60Q7 VBE
(sous 1 N) VII ESSE DE COUPE a 28 rn/s

PRO FONDEUR DE PASSE: VI T E SSE DE LA P I E C E ~16 rn/mmn.
— pm
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600 —~~~~
‘ ,‘ , ..

- 

“----~~ D apres SAUVAI R E ’3
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1 10 100 1000 pm
PRO FONDEUR

Fig.  S — Micro—dure té de i ‘acier XC 8 O trenTpé, ap rês rectification .

Lea figures 5 at ~ moptnent las vatiations de Ia micro-dureté Vickers et des contraintea résidueiles
de rectification poor un sciar XC8O trempC . en fonction de la profondeur de passe et de La profondeur dana
Ia metal . Avant rectification , la dureté Vicker~ 4tai~t de 700 a~eec one charge de 1000 N. La profondeor
durcie eat de l’ordre da Is profondeur de passe (pour une seuie passe). La maximum de la contrainte rési-
docIle de traction se trouve a une certaina profondeun dana le domaine 00 interfèrent lea phénomènas da
trempa superficialla at de revenu. La contrainte en surface peut êtra one compression pour las grandea
profondaurs  de passe.  Capendant , on observe alors sous La surface on maximum da compression qua l’on peot
attribue r a one décarburation soparficialla , is décarburation diminuant Le volume do metal at tendant a
donner des contraintas da traction .

SR~sIDuEL ACIER XC8O TREMPE
N/mm 2

1000 - 
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Pig. 6 — Contra intee rds idue l ies de rectifi cation 3 La meule.

Lea contrsintes résiduellas de rectificstion soot due s essantieiLement a des effets thenmn iques at a
dee transformations métailurgiques corréLativea , Ii a ’ag it de phénomnènes bi-axisox évolusnt dana le sans
de Is profondaun .  Cependan t , lea cor tt ra ir t te s  résiduelles  soot plus élevCes dana la direction do muouvament
des grains abrasifa .
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Las éprouvettes de fati gue soot genéraiemant usindas avec precaution at , de cc fa i t , lea chutes de Ia
résistance dues a one mauvaiae rectification sont rarca dans Les aciers a h a u t e  r é s i s t ance  et n ’ont pas dt e
consta téas  dana las essais de laboratoira avec lea aciers trsités pour une résistance infCriaure a 1250
N/nun2 .

En 1964 , AUVINET et LABORDE ~ on t CtudiC l ’inflo ence des Ctata dc surface obtanus par rectification ,
polissage eiec tmolytique , granaillaga , sablaga humida , chromage , et du trai tamen t de dé ten te sum on aci cr
35 NCB 16 de composition , an pour can t:

0 ,3 C - 1,3 Mn - 0 , 36 Si - 4,06 Ni - 1,75 Cr - 0 , 3 Mo - 0 , 008 S - 0 ,009 p - Fe.

Pour toutes lea éprouvettes, lee traitemnents thermiques é taient :
stabilisation 6 heurea a 680 ‘C, rafroidiesement air a 10 °C/heure ;
austénisation de 30 minutes è 875 °C dans Pair at trenipe en air caine ;
t r a i t ement  au froid da 4 heuras a -70 ‘C pour Climiner l’austenite résidoella;
revanu da 8 heuras a 220 ~C;détente après rec tification des filetages des tCtes : 4 heuras a 200 ‘C

Lea carsctCristi ques d~~ résistance statique sum Cprouvettes de traction Ctaient: Sprop 1070 N/nan2,
S0,05~ 1300, So,1r 1380 , ~~~~~~ 1480, Sg — 1780 N/ram2, A 7 % , E = 39 ,5 %.

Sun dee éprouvettes toniques de fatigue N° 637 A do C.E.A .T., svec d 7,98 iran, r 55 nun et un facteur de
concentration de con train ta KT 1,035 , la rés is tance s t a t iqua é t a i t  S0 2 r  1580 N/nun2 , SR = 1905 N/nan2 et
A 10 Z.
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Fi g .  7 — Influence de La rectification eur la résistance en fatig ue
de l ’acier 35 NCD 16 trait é a 1800 N/rn2; ear ais du C.E.A.T.

Lee résul tats dee eseais de fatigue concernant la rectific~ tion sont représentéa dans is fi gure 7
pour Las series d’ easais  A ,AA ,B at C; l ie  c o n c e r n e nt :
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Série A - Rectification effectuCe a l Etablissement Aéronautique de Toulouse (E.A.T., maintenant C.E.
A .T . ) .  Lee esssis représentés cur Ia figure 5A donnaient one u nite de fati gue a lO6cyclas egale a 552
N/sin2 a t j ugCe trop faib le  pour cet acie r. Un examen micrographique montrsit alors qua le metal auperfi-
d e L  était “brOlé” par Is rectification .

SCrie AA - Rectification E.A .T. Avac une “neilleure’ rec ti f i cation , Is iimite tie fa tigue remon tai t è i i?
t4/uImI1 (figure 5AA) . Cependant , Ia dis persion était  grande dens las deux cas et la limite da fatigue cal-
culée par la methode “staircaee ” resta sssez subjective . Dans Ic cas de is séria AA , las poin ts suggerent
au mom s deux familIes statistiques; il y aursit des éprouvettes “brOlées” parmi lea “bonnes”. La “mnsovaise”
rectification donne one chute de résistance en fatigue d’envimon 23 Z par rappor t a la “bonne”.

La rectification donna on manque a gagner par rapport a Ce qo ’spporta I’usinage au tour at est peut
Ctre one cause d’élévstion tie ls résistance en fatigue puiaque la polissage électroiytique de s éprouvettes
rectifiées a l’E.A.T.(Séria_B, vein figure 5) donna uric limita da fatigue basucoup p lus fai b le , soi t 380
N/nan2. Cad rand compte de la p lus grande dispersion ob tanue avec las épro uva ttes r a c t i f i a a s , la rés is tance
en fatigue de ces éprouvattes resultant d u n  bilan antma l’ accroissemnant da résistance apporté par le
traitement plus sec du metal superficial at I’affsiblisaament dO aux contraintes résiduelles de traction
qua cc trai tamen t imp li que dana lee conditions oü il ast réslisé pendant l’act ion des grains abr as i f a .

Le grenaillaga aprCs rectification de la sdrie C augm~~nte nettanient la résistance en fatigue pour lea
patits nonibras da cycles at diminue fortemant is dispersion so voisinage de Is limita de fatigue . Ce darn er
point s’exp lique par l’uniformisation apportéa par un écrouisaaga contrBld crdant des contraintes rdsiduel-
las de compression et fermant lea micro-fissures da rectification ; la dispersion de is résistance des
dprouvettes rectifiées eat due , so con traire , a l’ abaence de con trôla do proceas us de trempe a t da reven o
pendan t la rec ti f ica t ion .

Dana l’acier 40 CDV 20 refondu sous vide at traitd poor one résistance de 1900 N/mimi2, NOTTON et
AUVINET 15 montment qua par rapport a on usinage au tour , ls rectification fait passer Ia limite de fati gue
a io~ cycles de 500 N/nun2 a 370 N/ mm 2, soi t one ch ute de 26 %.

La chute da résistance due a la rectification a la meule n ’ast ~~55 particuliere aux sciars. Poor on
alliage de titane TA6V , NOTTON at AUVINET ’6ont obtanu one limite de fatigue sum éprouvatta lisse axiale
da traction-compression egaie a 330 N/nun2 pour des épnouvettes rectifiées alors qu ’ils avaient obtanu 480
N/cnn2 pour l’usinage fin so tour avac one rugosité de 60 RMS , 363 N/ nun2 poor des eprouvettee recuitas at
520 N/mis2 pour las éprouvettes recoites puis grenailldes . U encore , is rectification remnp Lace Las con-
traintes mésiduailes favorables de compression , crdde s par l’usinage au tour , par des contraintes résiduel-
las défavorables da traction; La grenaillage redonne des contraintes rdsidueiLas de compression. La chute
da résistance antre I’usinage so tour at Is rectification eat da 33 % .

Dana las cas précédents , lea p lus mauvsis résultats dus a is rectification ont éte obtenus par hasard
avec on travail on peu mom s soigné qua d’habitude . A notre connalssance , eocone étude sya temstique da
l’influence des parametres de rectification sum is rés is tance  an fatigue n ’s eté entreprise; il faudrait
utiliser 20 éprouvettes par cas pour obtenir one moyenna fiabie at calm er i ’ord re de grande ur da is
dispersion . Line étude da cc genre serai t  d ’aiilaurs a reprendre pour chaque traitement de chaque acier et
n ’est PBS envisageabie aauf comma sojat da travaux pratiquas dans las laboratoimes onivarsitaires.

En prat ique , l’ usinage ties p ièces réellas correspond a des conditions plus sévéres que calui des
dprouvettes at certaines pièces aasez names ont one faiblesse tie résistance en fatigue ou en corrosion sous
tension due a one mpuvaise rectification syant échappé so contr8ie habitua l de l’état da surface . On doit
aoul igner  qu ’une détailiance trés rare peut êtme jugéa inadmissible lorsqoe La sdcuritd de vol est en cause.
Line probabilité de défailianca d’une pièce sur 100 pièces sara difficilament misc en evidence par des
essais destructifa de contrôia portant so p lus sur one dizsine d’dprouvettes ou de pièces simpies. Catte
probabilite eat inadmissible at serB jugée trop éievée Si is dé faillance imp liq ue is possi b il i t é  d ’un
accident grave ou d’un incident coOteux sur on a’,ion reel.

Or , lea incidents en service soOt soovent Ic m ode de detection Ic plus habitua l des événements rares;
ils ont ie mérite d ’attirem i’attention sun des incidents da fabrication ou da maintenance qua Ic labors-

F toire ne paut mettre en evidence : Ic comportement en service est Ic meiileur ties laborstoires si I’on
axp ioi te chaqua incident pour en timer des leçons . Poor fixer las idées , on peut ci ter qoelq uas inciden ts
révClés par des andonunagements décooverts en service .

Un debut da f i sa ura tion en fa tigue aur on arbme porte rotor d’un heiicoptère prototype fut ~~couve rta is naissance d ’un congé d ’dpaulement. Las dessins indiquaient Ic rayon du congé mais ne precisaient pas
son mode d’uainage . L’arbra était tourné mais Is fabrication svait jogd pl us sisé at mom s coOteux d’ u tlli-
ear Ia nicole poor donnar Is forma finale so conge ; is fonmne dtait parfaitement respectée mais on cmCait
on point faible invisible par creation da contraintes résidoeiies tie traction so point tie concentration
msxi male des con train tas appliqueaa an service . On ne peut savoir s ’il exiatsit oo non des micro-fissures
da rectification . Des essais de laboratoire aursient etd inutiles en ce qu ’ils aoraient probablement
montré one bonne résistance moyenne mais n ’aura ient pu rensai gner cur una probabilité tie defaii~ ance
inférie ume a 1/100; or , poor one p ièce vi tale de Ce genre , is p robabi l i td d’ une p ièce mauvaisa eoit étra
Iargement infériaore a 1/1000 . Dana Ic cBs precedent , Ia technique convenabia  consis tai t a u~ ncr so
tour at a dormer one passe finale tie galetage intéressant one longueur tie La reg ion c yl i n driq ue da l ’ ordr e
do rayon do conge et cc damnier , en comnmancant par Ia region cy lind r iq ue .

Dans on au tra cas , uric rupture ions du rouLemnent so soL . heurausement après I’attemri s sage , in tervint
sum un axe suppor t do train p r inc ipa l  d’ un svion conummercisi. L’enquCta montrait qua La sous-traitant
produisant Ia pièce svait sous-traitd Ia traitament tharmaique at Ia rectification . La mecti ficstion de is
region considérée n ’C tait pee prévue so p lan mais avait été jogee conmmnode . La rupture était due a Is
conjonc tion d’on mauvsia traitement thermique at d ’una rectification inopportune dane one reg ion for tement
eollicitée en fatigue . La ramède a consisté è respecter et a contr8ler les gatrunes prévues , a suppnimne r
la rec tification dangareuse at , pour f a i r e  boone mne a ura , a granailler Is region sensible. Commune dens Le
css preceden t , i’aciar était traité pour une résistance maodCrée , de l ’ ordre de 1200 N/nun 2. Il eat possibLe

j  

que ca t acciden t ne se aersi t jamsie reprodoi t , music on na pouvait  en coor i i~ Ic risque do fait qu ’i i
pouvai t déclencher one ca tas troph e s ’il avai t cause one rupture pendant le roulamnent avant decolLa ge .
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Des fissures découvertes par la contrôle sun des pignons tie boites tie vitessee d’hélicoptCres ont
attire l’attention aur las risqoes apportés par les micro-fissures de rectification du point tie vue de Ia
résistance en fatigue ou de Is résistance a i’usure . Des micro-fissures étaient apparues sur las regions
rectifiéas nisis non cémnentées tie pièces en aciar tie cementation 18 NC 16 ( a 0,18 % da csrbone at , en tre
autres , 4 Z da Ni), cas regions étsnt protegees tie l’ oxy dation par one pa l i i cul a  d’ oxyde no i r  Fa 304 da 1
a 4Jim d’épaissaor formée pendant on séjour da 45 minutes a 150 ‘C dana one solution aqueuse de composition:
soude caustique 575 g/litra , ni tri te tie sodium 30 g /li tra , ni tra te de sodium 288 g /l i tre , avac ou sans
cysnure da sodium 2 ,5 g/l i tre .

L’ étude da la corrosion sous tension a eté effectuée sun des eprouve ttes tie f l ex ion par on labora toire
pour l’ scier tie cementation 18NC16 et par un autre laboratoire pour l’scier tie cementation 16NCD13, da
composi t ion en pour cant : 0 ,12 è 0,17 C - 0,5 Mn - 0 , 35 Si max. - 3 A 3,5 Ni - 0 ,89 a 1,15 Cr - 0 ,15 a
0,3 Mo. Las traitementa at caracteristiques des aciems at des eproovattas étaient:

- Acier 16 NC!) 13 non cémenté 17

Eprouvettea da flexion 8x 8x85 mis.
Tnaitasient d’homogénétsation: 40 minutes a 450 ‘C, 25 main, a 650 ‘C, 15 mm . a 920 ‘C , rafroidisseme nt
sir , revenu 5 ha ures a 650 ‘C.
Uainsge at rectification des éprouvettes.
Traitemnent tharmique : 40 m m .  a 450 ‘C, 25 m m .  a 650 ~C, 15 m m .  a 825 °C, trampa a l’ huile  at revanu
tie 2 heuras a 160 ‘C.
Polissage é lac tn ol yt iqua  son 0 ,03 nan pour enlave r Is couche oxydéa .
Degazsga de 2 heurea A 150 ‘C.
Las carscteristiquaa da traction étaiant: ~0 2 % = 1030 N/mimi2, SR = 1330 N/mum2, A = 12 % at E = 57 Z . -

- Aciar 18 NC 16 non cémenté ’8 :

Normalisé 3 haures A 860 C , racuit  3 haures a 650 C.
Trai tan men t tharmiq ue: 2 ha urea a 810 ~C, refroidi  so four ,30 m m .  a 780 ~C, tremnpe a l’huile , ravanu
de 2 heurea a 170 ‘C.
Légem poliasaga A is main avec pap ier abrsaif N ° 320 .

Las resultats des eaaaia  de corrosion sous tension dana Ic bain d ’ oxydstion étaien t :

- Aciar 16 NCD 13: pas de f issures pour lee valeurs 0 a t 300 N/mum2 de Is contrainta de flexion , f i ssures
fines pour lea valeurs 600 et 700 N/ mnmn2, fissures marquees pour Las valeurs tie 900 at 1000 N/tim 2.

- Acier 18 NC 16: pas de fissure sprès 30 joura pour uric contrainte tie flaxion tie 330 N/nun2; fissures fines
pour one contrainte égala ou supériaume a 400 N/mmimn2.

Cas easais montraiant le r8le revélsteur du bain d’oxydation flair a l’ encontre des contra in tes  parma-
nantes de traction . Cependant , on contréle plus scientifique a eté adopte pour lea pièces avant l’oxyda-
tion a t ea t valable pour las pièces non oxydéaa .

On utilisa l’attaqua “Nital” servant A la preparation tie la surface des éprouvettee destinCes I on
examen microgrsphique . La résctif eat one solution dana I’slcool ethyliqua da 1 A 10 2 d’scide ni tri que ,
tie denaité 1,38. Pour l’étude des aciars courants , Is concentration eat d’environ 4 2 et devient 10 2 dans
lee cas difficilas. La dorée d ’action du bain eat da 10 sacondea A i minute . L’attaque Ni tal ac t princips-
lemnent Un ntoyen tie déte~ tion ties regions superficielles surchauffées (a plus tie 500 °C) pendant is recti-
fication. Las regions a traitament de revenu aont noiras , lea regions aurchauffeas contansnt des points
durs retrsitCs par mneulage sont noires svec des points blanca at lea regions non revenues sont grises. Las
points blancs redurcis sont one cause tie rebut . Lee regions revenues sont ensuite étudiées par dee mesuras
de nmicro-dureté , cc qui permat tie mattre au point lea cnitères de rebut ’’.

La rec tification ties Cprouvettes lissea utilisées dana las titudas comparatives aur las Ctsts de surface
eat souvent effectuée dana dee conditions baaucoup plus douces at mieux contr8lees qua cellee des pièces
mecaniques. C’eat le caa des éprouvattes toriquas do type Moore qui sont rectifiées an long, souvent su -

moyen d’one bsnde abrasive anlevsnt ur,e trés fsible épaiaaaur tie metal at dont l’ ac t ion ee t plus on polie-
sage qo ’un maolage . Dana son etude comparative cur l’influence de la profondeum de décarburation
SIMKOWIC}I at LORIA ant utilisC des eprouvettes p la tes en t8le mince (1 mmmiii) d’ scier ali ié  a 5ZCr-Mo-V ,
sueténisé 45 m m .  A 1140 ‘C puia traité par daux ravenoa de 4 h , a 670 °C et 650 °C; lea éprouvettes de
référence étsient police a is bande abrasive avec une rugosite tie 1 lim R.M.S. et on enlévement de matière
aur one épaissaur d’ environ 0,013 nun d ’ épaissa ur sum cheque face. Comma is p lupar t ties suteure désirent
obtenir one bon Ctat de surface , il n ’est ~~55 étonnsn t qua la p lupar t des rés ul tats d’ assais mont ren t
la borne qualite tie la rectification .

- ~~~~~~~~~~~ • - -
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7.3 - XH’IAGE!~ENT PAR FR0UE~~NT.

Bien qua I’ on étudie lea phénomènaa d’usure uniforme et tie grippage qui compromettent le fonctionne-
mart  des mecanismas, et las gCnerslites communes a tous lea autras modes d’endommmmagament ties surfaces par
la frottamnent , on trai ters p lus complètament des divers modes d’endonmmagement local susceptibles de
produira des micro-fissures de fatigue at tie réduire sinsi fortement La dunCe totsla tie résistance A Ia
fa tigue .

73.1 - Phénomènes élémentaires dans l’ endomagement par frottement.

Las p hénornènes ou pro ceosus dlémentai res qui peuvant ex ista r  dans lea dive rs modes d ’ endonsnagemen t
par frottemnent sont , conmine suit:

- l’adhérence des aspérités en contact , favonisée par Is deformation plas tique at la raclage effectue
par la dCp lacama n t q~ii ate Is couche d’oxy tie at is contamination superficielle ;

— la propagation des micro—fissures de traction , perpendiculairemant a la sur face , ou fatigue euperfi—
cielle d ’usurq si de nombreusee micro—fissures appsrsiaaant;

— 1 ‘usure de coupe p ci ’ lee asp ér ’ités et par lea particu les détachées ou par las bonds tie leurs positions
ini tialas;

— la propagation des fissures par presaion hydraulique, psrticulièremnant dana lea contacts concentres des
paliera a b i l l as  ou ~ rouleaux at las dents des engrenagea ;

— la corrosion de la surface endornmagde at des partioules ddtachées , laqualle produit Is poudre d’oxyde
sppelCa “cacao” dans ie cas de I’altérstion tie contact des assemblages en acier;

— La corrosion sous tension at , ou,
— la propagation f inale de la f i s su re  de fat igue A trsvers la p ièce at Is rupture .

Piusieurs combinaisona de ces phenomènas élémnentaires soot a l’ori gina des modes suivants d’endommuns-
gemant :

— Alteration des surfaces en contact dane lea assemblages (oorrosion—frottenment ou “fr etting ”) ,due aux
dep laca ments meia ti f s  de très fa ibles  amplitude resultant ties deformations elastiques .

— Empreintes d’usure ou “faux—b ii? ~~e)  “ (marques reesemblan t a des enrpreintes), avec eca illage
u l t é r i a u r  sous des contacts concentrés oacillanta tels qua caux des rouiements a billas 00 A roulasux
ou des d en ts d ’angrenages soumis A des vibrations dans des positions d’arrét.

- Usure par abrasion et rodag e .
— Usure et piqu~res dane le cas de La lubrification sous pre ssion extreme: la f i l m  d’ huile eat percé pam

las aspémités .

— Grippage dans las dépiscemants relatifa fonctionnels da gliasement at tie rotetion.

Un ou p lus i eu ra  phénomènes el em a nt amr e s  peuvent étra  favorisés par les conditions experimanttaies ou
par des fac t euma  I d a  qua :

- métaux en contact at laura duretés re la t ives ,
- r ugosi té ties surfaces , texture at micro-structure métsllurg iq ua ,
- tiéfa ut s tie sur face teis qu ’inclusions , par t icules de aeconde phase , p iq Ores tie corrosion , etc. ,
- contraintas résidueiles ,
- prassion at as repar ti tion sum las sur faces  an con tact ,
- concen tra t ion da con train te sous la surface , due a une inclusion d’oxyde , des par t icules tie aeconde

phase , uric segrega t ion , etc.,
- modes tie dC plscenmant reistif tels que giissammm ent , roulement , vibra tions de f a ib l a  amp litude ,
- films superficiels tels que coucha d’oxyde , stomes at molecules adsorbés physiquament ou chimi quement ,

f i l ms tie lubn i f ian ts c iass iques  00 solid es , etc.,
- conditions ti ’environneman t , a i’ air libre ou en laboratoire , dan s le vide , a Is tempeesture ambiente

ou a ties temperatures éievées , etc.

Par examp le , le contact concentré tie daux surfaces convexea donna lieu a ties contraintea maximaLes
tie c ia s ii l emen t a one cer taine ,~rofondeur oO lea deformations plastiques pauvent cream one couche de
mmm icro-crista ux (Beilb y) at permnettre is creation de micro-fissures tie fati gue e t ie ur propaga t ion tians
one direction parsliela a is surface. La phénomene apparent eat is d~ imat-lon cu ~oaiZ~age . Sc ion ls
tiuraté du metal at as variation dane Is direction tie is profondeur , i’ecsiiiage peut prétiominer 00

I’ endonunagament paul êtra is propsgstion pam fati gue en traction des amorces tie fissures dana une dire c-
tion perpendicuiaire a is surface ; cc dernier cas correspond A La .‘atiguc d’ uc’ure ou aux orr~-r~r:’:tesd’u~ure (faux— hi? 7- ~~ :i •. en anglain, ,~‘a7i’e—hrine7li~ig),

Avac on dép iscement reLatif continu et une pression modérée , ics somm smmets d ’aspénités qui intarfArant
soot  brisés avec 00 sans soudure préalabLe. Enauite , lea surfaces soot isbourees par Lea particuies
tiCtachées tiont l’oxy dation paul accrottre Is dureté , tionc L ’ usure par abraeicn .

Avec on dép iscamant reistif aiterné da petite amplitude , comma c ’est le ces dana La “frotteme ri t-
fatigue” (fretting) ties assemblages , l ’ adhérence des aspérités eat stable at ties micro-fissures tie
traction se formnent aux frontièree dee aires soodées puis sa propagent perpendiculsireme m~t a Is surface .

En génCra l , lea theories tie l’usure et do frottement-fstiguc concernant lea proceseus ti ’adhésion
et d’ sbraeion .

7. 3.L .l -Etat de contrainte au voisinage d u n  curseur .

~~~~~~~ On peut avoir I considCrer on Clement de frottement gLiaasn t sor une surface et constitué par one
p ièce mecanique , 00 bier encore a one plus petite Cchelle , par one bosse ou one asp éni té sp La t ie de
l’ une des surfaces en contact. Pour uric évs iuetion de la pressiomi rnaxmmale tie contact. on peut considérer

_ _ _ _  - ,~~ -~~~~ -- — -~ -
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Ia cursaur 00 l’Clément frotteur comae syant Ia fornia d ’un tiemi-ellipaoltie ou , a La limite , étan t one
surface  p lane limi ted . Pendant la contact , is force spp liq uee peut être tiéfinia par sea daux composantes ,
asvoir Ia force normala tie preasion P et is force tangentialla tie cisaillamant , Q j4P, oO j.tea t Ic coef- -
f ic ien t tie fro tt eme n t.

Si Ia surface do frotteum eat initisiament p lane a t ea t appuyéa son one sur face  p lane , Ia force
normale P cars equiiibree par des prassiona tie contact analogues a ceilea tieveloppées par on poincon.
Pour on poincon infiniment rigide at tie section circulaire (rayon a), le calcol donna Is repartition tie
pmeasion 2 1  2 2

p = P / (2i
~aV (a 

- r )

avec una valaur theoriqua i n f inie sum ie contour e t one val eur minimale su cen tre

= P/2’~

Physiq ueman t , Ia plaa ticité limite Is valeur tie Ia pmession su contour mais ella sara encore maximale
pour one surface plane at un contour conatitué pam one arête vive .

Dana le cas p ius general du contact antre deux corps elsatiquea stimettant chacun deux rayons tie
courbure dana La region tie con tac t , HERTZ 2 1  

~ mnontré qua is surface tie contact eat one elli pse at qua Is
pression de contact eat répartie comma las ortionneas ti ’un demi-allipsoida conatruit sum catte elli pse ,
avac una preasion maximale ao Centre

p = 1,5 P/,1-sb.a
Dana la cas psr ticulier du con tac t d’ un cy lindre tie iongueur L at tie rayon R avec one surface p lane , la
demi-iongueur tie contact eat b = 1,52 j (PR/LE )
at ls praaaion maximnsla eat

p = O,4i8~~’~PE/LR).

Avec Ia rapport tie Poisson , Y = 0 , 3 , Ia con t ra in ta  tie c i s a i l l amen t  eat maximale a one profondeur z O ,78b
at vaut r = 0,304 pmax. o

Dana la csa par ticulier  do con tac t d ’una bille tie rayon R svac one surface plane , on a on cercle tie
con tac t tie rayon a tel qua

a 1,109 3j(PR/E)
at la pression maxin,sle tie contact eat 

~/(PE
2/R 2).p = 0 ,388

0

Dana le corpe limitC par Ia plan , Ia contrainta maximala tie cisaillament vaut 0,31 p0 ?~ Is profondeurz 0 ,5 a (pour V = 0,3). Au contour du cercle tie contact , la contrainta ratiisla eat one traction egsle
a = (1 — 2~i)p /3;

is contrsinte circon férentielle eat une compression tie metre valeur at ii an réaulta on ciasillament
favorisant las deformations p lastiquas so contour .  La flèche ou enforcement  e a t :

1,2 ~ I (P 2 /E 2 R).

Reparti t ion euipti gue 

Note. G~ es t nu ! dons Ic cas du rouleau
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( a )  CONTRAINTES ELASTIQUES ( b )  DEFORMATIONS PLASTIQUES ET
SUR L’AXE DU CONTACT CONTRAINTES RESIDUELL ES
(Cas du rouleau )

Fig. 8 — Contraint ea et Dóformatio na d ’dcra aement dane un contact concentré .

La f i gure 8s iL l u s t r e  is r e p a r t i t i o n  des c o n t r a i n t a a  é l a st i ques cur l’ sxe tie contact  en t r e  on rouLeau
cy L i n d r i que a t  one sur face  p Lane . La c o n t r ain t e  La p lus Cievée tie c i s s il l em en t  e x iet e  sur L ’ axe I one
ce r ta ine  profondeur  et d i e  a ’exerce sum des f a c e t t e a  i n c L i n Ce s  A 45° son l’ sxe et tie norm aLe contenue
dana Ic p lan  x z .  Danti le cac tie La b i L L e , lea f a c e t t ec  cera ien t  a i t u é e s  sur un c8ne . Pour le ccc tie Is b i l l e ,Ia figure 8b achCmati se L’CcouLenment pLasti que aLlsnt tie L’ axe a is su r face  i ib re  et cc t r a d u i s a n t par  one
enipreinte permanente ~t on b o u r r e L e t .  IL  y correspond dec c o n tr e i n t e c  r C s i d u e L i e c  tie compression et de
traction.

Outre lea con tra int es  tie c i a a i L L em e n t  eu r  ties fec”~~tee 1 45’ on au t r e  type tie c o nt r a i n t es  tie c i sa il-ment a éte mis en evidence par LUNDBERG et PA’LMGREN 2 2  
~~ • ‘ag it  des contra int ec de ciaai1 le mm ~nt  i curxc
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ties facettes contenues dana tics plans orthogonaux A i’ aira de contact , comma iliustré dana is figure 9.
Ccc con trsin tes or thogonslea tie c i sa ili e ment , suppoaees responsables tie is fatigue ties roulements a
billas par Lundberg et Palmgran ,ont Cté égaia mner~t conaitiérées par RLICHARD , PARKER a t ZARETSKY 23

, concur-
rennimant aux contraintea tie cisaillement a 45°. Dana le css t i ’ une b i lle , l’ évolution ties deux types tie
contraLntes aux profondeurs oü ellea sont maximales eat illuetrea par Is figure 10.
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DIREC T/ON DU ROUL EMEN T, Y

Txz ..zx;CONTRA/NTES ORTH000NALES LES CONTRAINTES DE CISAILLEMENT SONT
DE CISAILLEMEN T CONSIDêRtES SUR LES PLANS AUX PROFONDEURS

OU EL L ES 50/41 MAX/MA LES

Fig. 9 — Contraintes de cisaillement Pig. Jo — Variation des contra intea de cisa illerient
orthogonale e at J 4.5°. aux profondeurs de leurs valeurs inaxirnales.

Dans Ic csa ti ’une b i l l e , ‘r ca t nu i sur i ’ sxe z par raison tie symétrie at eat maximal a La profontieor
0,35 a ,en x 0,85 a et vaut T~~ max . O ,2i4 p0. ~~~ 

change tie si gna an passant par zero en metre t ampa
qua x. D’aprèa TIMOSHENK O 21

, ‘45 max . 0,31 p0 en x = 0 a t z0 = 0 , 5 a pour = 0,3.

Dana le cas t i ’un moulesu,Tzy msx = 0,25 p0 an x = 0 ,87 s e t z = 0 ,5 a. = 0 , 304 p en x = O a t
z0 0,78 b , b étant Is tiami-Iargeur tie i’ aire tie contact tians la 8irection du mn~~~~mnent. 

~

Dens La tiomaine tie i’élasticité , one b il l e  e ’enfonçe an comprimant Ia matérisu au centre tie l aira tie
con tact. En surface et au contour tie I’aire tie con t ac t , I ’ enfoncenient entralne le matériau superficial en
crésnt one traction radisle at one compression circonfércntiaila. Cas contraintes sont nolles dana Ic cas
do cylintira an contact avec on plan. En profondaum , Ic mstériau comprimé tend A a ’échapper latéralement at
créa sinai lea con traintes tie cisaillement orthogonaies . Cat écoulement lateral sa realise par des glisse-
mants 1 45° at depend de is contrainte de cis~ jilement ‘4~ aur des facettea dont Ia nommale eat contanue
dana on p lan zy at eat inclinéa a 45° sum lea axes z a t y ,  y étsnt Is direction do roulament. Lana do
roulamant le ciasiliament est lie sux gliasements plastiqoes altarnés Se produisant pendant l ’évolution
plas tiquc do metal en fatigue sous is variation periodique tie ~1~45 antre T45 max. et one f a ib l e  val eur
negative a chaque passage d ’une b i l i a ou d’ un rooiasu. Sur l’ axe des z , la maximum tie T45 correspond su
maximum tie Is difference ties tieux contraintas principalea O~ at O~~, puisque lea contrsintes orthogonslas
y soot nullea. L’évoiution plastique contioissnt sux fissures supemficielles perpendiculaires a Ia surface
depend donc tie Is contrainta tie cisaillement A 45°.

Pius profontiement at an a ’écam tsn t tie l ’ axa , lea contraintes orthogonalas tie cisaillement sont maxima-
lea sum one surface séparant lea grands allongemanta tie Ia couche sopérieura du metal ties allongements
p lus faiblea do metal profonti. Caa contrsintes omthogonsles de cissillement dl lea deformations p iasti que s
correspondan tea jouent le role princi pal dana Is creation at I’évoiution ties contraintes résiduellea tie
c(mpresaion susceptibLes tie retarder is fissuration en fatigue I La surface tiu metal mais capsbles tie
prodoira on ecaillsge sous Is couche écrouia .

Reichard et al.2 3  ant mesuré lea variations ties contraintea mesiduelies at de is doraté intiuttas par
Ic roulamant sous La surface ties chamins de roulement. Lea contmaintea réaitioelles superficiellas étaient
mesuréaa par une technique tie mayona X après difféments statics d ’un usinage chimique éLiminant progreasi-
vement les couches soperficiellas. Des masures tie tiureté Rockwell C avsient éte faites a différentes
profondeurs spree coupe at polissaga . Dana on cas tie cage intériaure en scicr SAE 52100 d ’un roulanment
A billea I gorges profontias (9 billea 0 11 ,1 mm) , las contraintea résiduellas msximsiea tie compression
Ctsient a t t e i n t e a  avant  200 heures  d ’easais , Ia moyanne ties ruptures intervanant spres 1000 heurea I
2750 tours/mm .; leur valeur maximsle était tie l’or d ra tie 351 N/mm un 2 A one p r o f o n d e u r  tie 8O~ sm , ~o i t  a is
profontiaur caiculée tie Is contrainte mnaximaie orthogonsla tie cissiLlement , ie maximum tie La contrainte de
cicsi ilement a 45° étsnt a one profontiaum cslculée tie 150 ~ m . Lea con traintes résiduellea a t  Le a  durées
en fatigue vai-iaient svec Is difference tie tiuraté entme Lea biiles et Las chemins tie rouLement ,~~ H , et
pasaaient par des maximums pour lea metre s valeura tiaAH.

La probLA mne tie Is repartition des contraintas tie cisailLement superficiel les dues so f rot t e m en t  A

l ’intérieur tie la surface de contact et celui do champ comrespondant dee contraintes tie traction et tie
compreseion n ’s ete traité que d ’une fscon spprochCe dana le csa cy l i n t in i qoe . On peut soppoaer que La
presence d un e force de traction Q =j A P at du cisailLement correapondant na perturbe pea is r ep a r t i t i o n
e L l i ptique tie Hertz dee prescions normaLes . En f a i t , d’ aprèa BUF LE~~

5 ie maximum tie Ia pression ed
dep Lace du centre tie is surface tie contact dana Is direction tia La force trsnsversaie Q.

Dana l ’ étutie tie Is fati gue tie frottement (fretting) , WRIGHT at O ’CONNOR 26 ont consitiCré 1 .51st ties
contrsintes auper ficieilaa I L ’ ex térieur tie Is surface tie Contact d ’

~’n rouLeau dana La domaine éiastique
et dana chacune des hypotheses:

_ _ _  -~~~~ ~~~~~~ - - - -~~.—-~~- —~~~~~-- - .-- ----- --- -—- -~~~~~~~~ --— - -- - -- - --
~~ 4
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(a) reparti t ion ellip tique tie Hertz (cas du roulesu sum un p lan ) :

6’ = - p ( x )  - p0 i(i _ ( x /a)2 ), ‘r - p 1(1 - (x / a ) 2) poor x/s ~~i ,

oh p eel la presaion msximsle en x/s = 0 etJ .t eat Ia coefficient de frottemennt. La prassion
moye~nc ea t 

~m 
p07~ /4 . D’ sprès SMITH e t L1U 27 , Is contrainte axisla a is surface sersit:

- p0[/(i 
- (x i a) 2) + 2J~tx/s] pour lxi ~~a,

= - 2JAp [ x/s - t/((x/s)2 - i)1 pour x a a t

- 2j4p0 [ x/s + ~/((x/a)
2 - 1>1 pour x ,

(b) après deformation plastiqoe ct uaore do somme t d une bosse cy l in t i r iqoa devanant one surface p lane
limi ted et tic largeur 2a, on suppose one repartition uniforma tie la preaaion at do cissiliement .
On Paul remarquer qua dens Ic caa d one vmaie surface plane avec one arête da contour , l effet tic
poincon donnerait one prasaion maximale su contour. Capendsnt , avec l’hypo thèaa re tenue , Las
calc uls tie FENG 28 mentionnés par Wright at O’Connor tionnent , po or las charges

— - 
“~ 

at c~ 
= - 

J~~
’m 

po ur lx i < a

app ii queas a l’aire tie con tac t , lea cont ra in tea  ax ia l a s  suivsntes  a Ia surface :
I 2 l + x / s~1- 1 + ~-$Log~ 1 - x/s  j po ur I ’~i < 5 ’

= - *.M1’m Log~~~ 
‘ pour l x i ). a.

Las repartitions correspontiantea tie Is contrsinta axiale en surface sont rapresentéas dans is figure 11.

o;~ ~

~ _1P:
~ 

P~~ J~~~o~8]
pour —1~~x/a~~l

TRACTION 
~~ j P  ~~4 Pm \/( 1 _ (x/a )2

)]
1 

— — — 

DIRECT/ON DU MOUVEM ENT

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

COMPRESSION
— 4  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

REPARTITION DES CON TRAINTES AX/ALES EN SURFACE POUR DES REPARTITIONS

DE PRESS/ON (a)  ELLIPTIQUE : p~, Vii - ( / )
2

J (b)  UNIFQ~ME 
~~z =

p =?r-pm ~~ o

Pi gur e 11

Pour tan ir  comp te d ’ une contrsinta generala uniforme tie traction tians is surface p lane , on pcut décaler
l’ ori gine 0 an 0’, d une quantite O

~/Pm La rupture interviant ststi quemant 00 en fati gue Lorsqua o~+
eat suffisamment Clevé . CAUBET et A�ISALLEM 29 si gnalent q u a  l’ sr r iè re  ti ’un curseur , lea tensions dan e
La pla te peovent attaintire deux fois p0 et tionner tics micro-fissures dans L ’ acia r mi-dun XC 35 recuit
e t t ians i ’ acier  inoxy dabla aua téni t iq oe.

D’aprea WAY 109 , dana Ic cas do cy Lintira en contact svec on plan et an l’sbaence tie frottement , Le
ci saillement octsédrique gouvernant I’évolution ties tiéformstiona p Lastiquea en fati gue eat maximal A
is sterna profondaur qua le c i a s il i a m e n t  maximum , s a l t  0 , 78 b et vaut 0 , 27 p0. En presence ti ’un frotte-

— ment  tie coefficient jo, is profontieur do maximum dimmnue et , ti ’aprea SMITH at LIU ’7 , la maximum e x i s t e
a Ia surface pour j4.~.l/9. Avec $ 1/3 , Ia poin t du maximum se troova en y 0,3 b avac c5~j  ~

— -1 ,39 p
~~~~~~~~~ -0 ,72 p0, ‘Cmax -0 ,53 pa, Tact .msx . 0,37 p0.Pour on passsgc du frotteur , la  can~ rain te axis?e
dane La dire ction do mouvement van e d une traction tie 0,67 p0 A one compression de -1 ,20 p , la con-
trainte maximaLe tie c i s s i L l e m e n t  van e tie -0 , 16 p 0 a 0,43 p0, tandis qua La contrainte octs~ dri que mcxi-
male van e tie -0 ,24 p0 a 0 , 39 p .

_ _  _ _  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



~~~~~~~~~~~~~~~ —~~ -- ~— ~~
, , - - -— -  -

~~~
- —--

13

7.3.1.2 - Adherence des aspéritCs et usure .
Dans lea cas reels tie frottement , lea saperites des deox surfaces en Contact ant ties formes variées.

Lee procece oe d ’ ucinage entratnent aouvent on profil fragmente ties irré gulan i té s  tie coupe a t  is forme
d’une par tie des aspéri tés ea t telle  qu ’alle s se rampant dana Is premiere phase tie fonctionnament.
D ’ sutres aspér it Cs  mains frag iles cèdant par écouiemant p las tique , cc qui entrsfna des caasoras dana la
film superficial d’oxyde dont certsines parties Cant éliminCes . Dans lea caa trés nombreux tie métaux
mieciblea , cer tai nas sapCri tés ,dont le metal nettoye comporte one matnice cristallina perturbee par
l’ ecrouissage , se soutieront et le gliasemant ultérieur entrsfnera una rupture svec tranafert tie metal
d’ one surface 1 L’ autrc at production tie particules tiétachCas .

L ’usure peot suaa i  C tre due , en totalitC (pour lea métaux non soudables) 00 en psrtie , 1 I’ abrasion
par penetration dec asperites d’un metal dur at coupe do metal plus tentire , par penetration ties parti-
cules ti ’un abrasif dun oo ties partiCules dunes d’ oxy da a t  coupe do metal. Certaines regions non coupees
cant écrouias p las tiquement; il an eat tie méme pour las regions coupées puiaq ue la coupe eat un écoulement
plastique en avant tie i’arCte coopante.

Lea debris tie metal cant tiechiquetea entre d’sutmcs aspénités at , lora que la ra ppor t tie leon sur face
meelle a leon volume prend one vale’mn auffisanta , u s  s’oxydent très vite au contact de L’ sir . Si lea
par ticules oxydeas sont pius dunes qua le metal , alIas jooant la rOle ti ’un sbraaif. Pendant cetta évolu-
lion , le coefficient tie frottement J-4 croft , passe par on maximum puia tiiminue. C’as t cc qua CAUBET 3° -
appelie  “Ia coup tie rape initial” . L’éléva tion tie JA est tiu a ls soutiure ties aspénites; I’sbaiaseme n t
ultérie ur provien t de l’ abrasion diminuant las aspCrités , augmantant Ia nombre et l’aire totsle ties
Contacts at tiiminuant la preeaian. Catte seconde phase paul être sppelée “rotiage”. Laraque l’abrasion
joue on rOle sacontisire cc en l’sbsance tie g ra iaaage , l ’ aim e totale ties jonCtiana aoudées croft at lea
regions soutiCes peuvent Ctra sssez grsntiea pour qua leor rupture accroissa la rugoaite et contiuisa so
blocage do rnouvamen t pan “gnippage ”. La compression sous lea aurfacas en contact at en avant tie chaque
con tac t donna on bour ra la t fron tal qui peut êtme Climiné si one aspenite coupe Ic metal  a t  “laboure”
l’ sut re su r face , ou tionner l ieu  A une preasion tie con tact p ius élevCe sccnoissant I’sire soudCe at amor-
can t le phénommmèna tie grippage(ti’apres COURTEL31). C’ast peot-étre La I’exp iication tie l’exi stence tie
deux branches tiu coefficient tie frottamant signalees par LINC 32 . Ling a mesune Ic coefficient tie frotte-
ment = Q/P soos change s ts t iqoa 

~~~ 
at , après déchangement , ie c o e f f i c i e n t  de c i a s ii la m e n t  =

(Q)~ _0/P0 , etant l’ effo nt tie separation tangentielic ties deux surfaces , at le coefficient d’adhésion
Q. = (p )~,~~ /p F e t a n t  la traction amenant la separation normala ties deux surfaces. La figure 12 montre
l’ sllura des daux branches. Dana Ic tiomaina ties preasiona basses at  matiérées , lea vsleurs meaurées tie j.o.
varian t pau svac la charge mais sont séparees en tieux groupes tiiatincta. Pour las preasions moyannea lea
p lus éiavéaa at compsrables a is lirnite d’écoulament do meta l , las daux branches s ’ aba i saan t  a t  se ncjoi-
gnent , cc qui peut s ’exp liquer  par le f a i t  qu ’I la limite  t i ’ écou lemnent , un f s ible  e f f o r t  t angent ia l  supp le-
mentai re  Paul amanar le g l i a sam e n t .  AprLs suppression tie Is charge tie pression P0 , l’ a t ihésian a et é
maa uréa pam Is forc e de c i s s i l l ement Q at le c o e f f i c i e n t  tie c i a s il i amen t  j2. 00 pam Is trac t ion nonmala
F et Ia coefficient ti ’sdhéaion F/P réslisan t maapcctivemant La separation tangantielle ou normale des
tieox surfaces. Dana ic domaine tie ?‘app lica tion anténiaure des basses presaions , j

~ 
a t F/P0 soo t t rap

faibles pour être meaurés. Dana Ic domaine ties preasiona extremes aim Is proportion tie l’sire des jonc tions
aoutiéea rt ’est plus negli geabie ticvsnt l ’ aire géomnétnique ties surfaces en contact , is mesume montna one

— branche c r o i s a a n t e  avec iachsrge  at  one branche i n f é r i e u r e  peasant  par on f a ible  msximum .On paul  pensan
qua Ia brancha aupénicune correspond A on gri ppaga a t t énue  t andia qu ’ un ce r t a in  rotiage ren t ima i t  compte
tie ls brancha infenieore. Dana le domaina tics prassions moyannes p lus f a i b L c s , ls pression aoua la s aspe-
rites an contact paut être trés élevée at is méme exp li cation nendrsit compte ties deux branches du coef-
ficient de frottement.

I.-. 
.~
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Figure 12

Dana l ea p robl émes p rst iques , on des i re  év i t e n  L ’ usune  gén ér a l e  qui  cugmente  lea j a u x  en tna  Lea p ièces
f r o t t a n t es .  Cependant , sj  l ’ uaura  in i t i a l e  condu i t  I dea s u r f a c e s  mains rugueuses , e lle  tend  1 d i m i n u e r
svec le tempa tie f onc t ionnement  a t  n est  pas dsng creuse .  11 en vs su tnemen t  pour lea sout iunes  ties
sa p en i t e a  qut peuvent  e n t r a tn e n  des rup tu r e s  Loca les  e t , ou , on gn ippage  endammu nageant Les su r f aces  et
s u s c e p t i b l e  tie b loqoar Ia mouvement. C’ea t done lA I’aapect fondamentsl le p lus important ties pnob lènmes .

La saudune des aspénités en contact a etC etudmea par BOWDEN a t  sea c o L i a b o r a t e u n s .  En 1935 , BOWDEN
et RIDLER 3 3 0n t montré avec evidence que 5008 cartaines conditions tie glissement , is te~ p~~~~tu r e  tie s u r f a c e
aux p~ 1nts tie Contact peut êt re  e u f f i s s mm e n t  elavee pour donnen one fusion réelie do metal. Dans le



poliassge tiu verne , MACAULAY avail svançe des 1927 qua is temperature Ctait assaz Clevée pour entmstnen
one fusion auperficielie. BEILBY 3

~caneitiémait en 1921 que la poli ssoir bousculsi t las atome s a up e r f ic i e l s
at qua ls couche sous-jacante conserve un instant as mobilitC et , avant toute solidification , ea t iisaée
sum Is surface par la tension suparficielie.

Dana une étude systémsti qoe sun lea condi tions de polissaga tie divers matérisux (métaux , vamrea d l
quartz) BOWDEN at ROGUES 3 5  ont montrC en 1938 qua l’ usure do metal tie l’une ties surfaces frattantes eat
contiitionnée par on piul baa paint tie fusion. Si Ian polit avec one poutire, la point de fusion tie Is
poodra peu t étre p lus baa qua Celui tie la pièce mais doit être supériaun A Is températura tie rsmoilisse-
ment tie Ia p iece:l ’écoulernen t p lasti que superfi cie l du metal eat gouvernd par lea prop riet4s mécaniques -
relatives du metal at de 1 ‘abr asif aux tenrp dra tures élevdes des surfaces frottan tes.

Una par t ie  imp or tante  do mécanisma tiu poliasage est on chauf fage  intense local d un e pell icule supar-
f i c i e L i e  a t son r efroidiasaaoent  map itie par conduct ion .  Poor lea métaux , un chau f f age  a t  on r c f ro id i a s e men t
napidea entrsfnent una structure tie micro criatsox. PARKS 3 6  a suggere qua La mécaniame do sautiage a froiti
sarsi t celui tie Ia recristalliastion nétablissant i’équilibra local par on rearrangement tics distorsions
tie la malrice cristslline . BUCKLEY 3 7  a montré qua Ic coefficient tie frottament eat p lus faibla lor aque ie
plan tie La surfacd at la direction du glissement coIncident avec ceux tie is pius grande densitC atomiqoa . -

do cric tal , c ’eat~I tiira correspondent au gl i s semen t p lss tique la plus sisé.

Lea deformations piastiques superficieiiea favorisent lea transformations métaliurgiquas. Par example ,
DESESTRET at al?° ai gnalent qua ic frottament entratne dana l’acier inoxytiabla sotenitique Cri8-Nii2-Mo
one transformat ion tie l’ aua tén i t e  supe r f i c i c il e  en mar tena i t e  avac one diminut ion correlative du potential
tie d issolut ion qoi ea t  suscept ib le  tie favar iaer  la corrosion . Las deformations p i sa t iqoas  a ’e f f a c t u e n t  par
g li ssern ent  so moyen d ’ une iIgne tie dislocation balaysnt Ic plan tie gliasament at réslisant on mouvement
atome-par-atoma , chaque atome reiâchsnt sea l ia i sons  avec l’ stome aval voisin at  t raverssn t  le vitie tic is
disloca tion pour être lie ensuite a l’ atoma voiain smont Iorsque la dislocation avsnce ti’una distance
inter-atomique . Lea vibrations ties atomea sautsnt chacun ti ’une position d ’e quilib re  A usia autre posi t ion
d’ eqolibme compartant un spectre mécanique aliant ties frequencas sudibies aux ultra-sons (KAISER 3 9) at on
spectra d’ag itation thenmique rejoignant Ia tiomaine ties temperatures infra-rouges au supénicurea. C’cst
là i’elément principal favonisant lea t r a n s f o r m a t i o n s  meta l lu rg iques a t  las va r ia t ions  tie composition
resultant tie la diffusion ties stomes Ctrsngera tiissous réaiisant sinai La passage ti’un équilibre métastabie
a on nouvel equilibre plus stable . La mouvcment des dislocations paul sussi drainer lea atomes etrangera
vans las limitas ties grains at Ia surface libre , puis dana l’autre surface frottanta s ’ila pauvant y êtne
t i issaua .

La presence d’ un f i l m  t i ’ oxytie paul m o d i f i e r  ces phénomènes .  L ’ oxy dstion d ’ un metal  ea t  on phénomène
tie sur face  at  a s t  t i ’ a ut an t  p lus in tense  qua las rugosi tes  tie is s u r f a c e  geometn i que sccro issent  is su r f ace
totala soumisa A I ’ oxydstion. D’autre part , le phenomena est favonisé par Las temperatures élevéas existant
tians le f ro t t amen t  sux points  tie can tac t .  Ii  conviant  tic nappeler  qua dana on e l e c t r o l y t e , Ia meta l  e a t
dissous tie préférance en cer tains  points ;  par exemp le , ii y a I Is su r face  ties mét sux one sttsqoe pre fé-
r c n t i el l e  m et t a n t  en evidence las t races  ties p lans e f f a c t i f s  tie giisseme rm t p lastique , sterna loraque la
surface a etc polie electrolyti quamenc . Ceci imp lique qua lea stome s dana one position ti’equil ib rc  mé ta~
stable sont sttaqués p lus aisément qua ceox du cristal sans tiéfaut . Dana is corrosion , lea panIcs  tie poids
sont nattement plus éievées Iorsquc le metal , en f i l , a ete défonm nC p l as t i quement en f a t i gue (Ben BACH IR~ ° ) .
Des experiences avec one poutire méta il i que obtenu pam déch iquetaga mécsnique mont ren t  one très grant ie
activité tie ls corrosion , utiiiaéa pour é t u t i i a r  p lus v ile  l ’ sct ion ties i n h i b i t e o r s  tie corrosion ( MAURE T ’’) .
Dana le f r o t t e m e n t , ii e a t  probable  qua l’élCvation locale de La temperature pemme t one oxydation très
rapitic .

D’aprèa D OB INS KI .2 pour le cuivre , L ’ aluminium , Ic fer le nickel , le cadmium at l’Ctain at lorsque
Ic poiissage est affectué dana l’sir , Le chauffage Local cntratna one oxytiation superficielle rapide .
D’ sprèa Bowtien a t  Hugue s( 1938 ) 35 , is fati gue ties métaux poumrsit dsns certaina caa êtne due A l’ axy dation
A hau te  temp era tu re  tisns lea p lans tie g i i a s e m e n t  par l ’ sir dissous 00 occius dana Ic m e t a l .  Ce poin t  a
etC nepn ia  p lus r écam mun ent par B RANCERS ‘~ mais ne conduit pour l’instant a sucune consequence p r a t i que
puisque tous lea métaux comportent ties gaza occius at qua ia f a t i gue ex is te  dan a ties vides pousaés.

Dana la vitie at pour ties métsux debarrasses tic leur pellicule d ’oxy tie a t des gszs stiaorbCa , BOWDEN at  -

ROGUE S ‘‘ ont montré qua sous on vide tie 10-6 mm Hg, Ic coefficient tie froltemenl peot passer tie 0,5 1 0,6
spré s un tiégszage A temperature élevéa , coimna pam examp le 1 1350 ~K pour Ia nickel. Aprèa on sCjour pro-
lange I Is temperature smbisnte dana on vide tie i 0 5  ~ io

6 nan Hg, le coefficient tie frottemnent diminue
tic nouveau. C’esl probsblement 11 one consequence tie is diffusion ties gazs occlus vans lea couches
superficiellas pois vera La surface.

Las lois mmmecaniques tiu frottament ant etc expnimées par AN0NT0NS~~
5 el par COULOMB ’6. La rapport

en tme is force tangentiella Q nesliasnt La gLissement at is force normale P eat p lus élevé a i’srrêt at
prend one vaieur conatante inde pantianta tie is viteasa pendan t le mouvement. B~MDEN cc TABOR

57 ant Ctudi 5
sys tematiqoement La variation tie l’ aire med Ia de contact avac La charge , A L ’ srrêt el so coons do
moovement. Las surfaces an contact portent par las aspénitCs. Metre avec las mneilleurs procédés d ’usinage , j
ii eat diffic ile ti ’obtenir des surfaces planes I miaux qua LO~ A , soit environ 300 d i s tances  inter-
stamiques 00 O ,l um . La meaore tie i’aime tie contact etait baaCe sun La meaurc tie la résistance eiactmiqua . -
D’ aprea MAXWELL ’°, Is rési stance da dispersion d’un cond uc teun c yi i n t i r iqoe de rayon a an contact svec
one electrode massive A son extrCmitC eat i/4a ?~ , )m étsnt la contiuctibiLité apCcifi que du contiucteor.
Dana Ic cas ti’ un cal tie rayon a dana on conducteor i~ fin i  en t i i amètre , Ia r Os ia tanca serai t Ii l /2 s)~ ;
la conductance serait A = 2aA . Poor La contact tie deux conductaura croisés eeion une sire tie rayon a
trés petit tiavant La diamètra tics contiucteuna , on a encore A 2a). . Si on conductaur eat une sphere tic
rayon n avec une sire tie contact da rayon a sum une surface p lane , ls r~ siatance est —

R .. i_ (J l
2)m a ,rr

et tend vers

lorsque m tend vs-ri a. Ave c a<<n , R 1/2a).
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bans le css d’ une deformation elastique , lea formulas tie HERTZ 21 donnan t approximativement

a = 1,1 ( P/ r E )~~
13

et 
A = 2a)~ {2,2)~/ ( m E ) i/3] ~ i /3

Pour one deformation plastique at avec Is contnainta ti’écoulament au mataga c~~:

P= ira2 
~~~ 

at a=

La conductance tie Contact serait
A = {2~~/ im.o- )J ~ i/ 2

Avcc ties métsux prapras , l ’ axpenience utiliaant ties cy lintinea croisés en cuivra , acia r , sntimoina , bismuth
a t carbona , montre bian Ia proportionnalité tie la conductance .11 A La conductibilité apecifique )~ c t is
loi tie variation ea t aens ible mnenl It = k ~‘P. Pour des cy li nd ras en argen t , Ia iai A 2)s ar/(r - a) eat
bian vénifiée .Poom on metal trés moo, l ’ aire tie contact tend vans I’aire apparen te , Ia resis tance eat
R = ( r  - a ) /2s r~’ et Is contiuctanca eat tI. = 2ar)~ /(r - a). Lea mésultats avcc des cy lindras croisés at
avac one sphere sum on plan sont itientiquas poor lea sciera . Lea nésultats poor des surfaces planes sonl
asses voisina . L’échelle tie la rugosité na jooa psa pour las surfaces en contact. La résistance so contact
na depend pas du film d’oxy de ,probablament parce que Ia gl i s saman t p ias tique casse dl élimine le film
t i’ oxyde sum lea aspenites an contact .

bans Ic cas ti ’on curacur courbe en metal avac un point tie fusion élevé glia sant sor on metal A baa
pain t tie f usion , l’ aire tie contact intime croft pendant l’écrssement. Lors do glissement , l ’ aire tie contact
inlime diminue . Ii eat slara suppose qu ’il y a coupe do metal moo.

Dana Ic cas ti ’un cursaur a bss point tie fusion , is conductance diminue pendant l’écmssemanl at s’élève
pendan t le g lissama n t. Ii semble qua La g liasemant réalisersit tics soudures tandis qua Ia premier écmasa-
ment etirerait lea aoutiures initisles joaqu ’A laur rupture pendant Ic glissement. Dana le cas d u n  mCmc
metal poor lea deox surfaces , lea aoudurcs sont p lus aiaées at Ia frottemenl eat p Lus constant.

En concl usion , aprea éerasemnant ties aspenites atteignsnt Is limila elastique so mataga , ~~ , ,l ’ aire
tie contact réeLle eat proportionnella ~ Is charge normale P. La charge tsngentialle Q réalis~~ t la g lisse-
ment depend do cisaillament ties sires soutiéas at do ciaaillemant tie labourage ties sires ties aspenitéa qui
interférant at qui ant éte ecrsaeea. Qu ’il y sit soutiune ties aspénitéa 00 interferences ties bosses scion
on plan incline sun is surface , lea sires cissilléca dana le mouvament soot propontionnellea A P at la
force tangen t i el l e Q ea t propor t ionne lle  A ces aires , donc I P. Pour on metal fmottant sun iui-mné ma , las
sines soutiéas predominant at le coefficient de frottament so coors do gliaaament tiiffère mains do coeffi-
cient a i’ srrêt , lea jonctiona soudées aa meconstituant d’una £sçon continua en I’absence d ’on lubnifiant .
Lea soudures aont encore Ia phénomene important dana Ia frottarnent a sac de deux mCtaux muluallemcnt
solublas (LING 32). Poor ties metsux non miaCiblas , Is soutiume A fnoid n ’est p lus possible at Ia lsboursge
tie l ’ une ties tieux surfaces ou tie chacune par las sapérités tie l’autme eat le mécanisme principal do
frottemant avant qua Las psrticuiaa détschéea ne deviennant sbrssivas .

MOORE’9 a montre an 1948 Ia peraistance ties très petitea asperites sum las bosses tie la surface ecra-
seas p las tiquamnent . La theorie tie Hartz ne prétiit ~~55 une sire tie contact proporlionnelle A is change mais ,
commune l’ s souligné ARCHARD 50 , on modéla aim chaqua aspenite pomlansit ties sapénités plus fines portanl alIas-
mémes ties asperites d’un ordre supénieor de petitesae tionnersit lieu en premiere approximation I une
relation prapartionnaila . Cala suppose qua is tiimenaion mayenna des sines tie Contact van e pcu mais qua
ieum nombre ea t proportionnel I La charge at , par consequent , qoc Is premiere loi ti ’Axnonlons paul étne
déduite suasi bien des lois tie is p L asticité qua tie la théomie tie i’ élssticilé D’aprèa WILLIAMSON 51 , i i
y sorait one phase avac on nombra croissant tie points tie Contact at tics sires intiividualles tie Contact
presqoc constantas , puis un nombra sensiblamcnt constant tie points tie contact avec ties sines intiivitiuellas
croi sean tes , i ’ aira tatale croissant tie mains an mom s vita . DYSON at HIRST 5 2  ant confirimme l’exiatence
d ’ainas indivitioe llae da vrsi contact dans una region tie con tact BURWELL et STRANG ~ étudiant l’ usure
ti ’une ti ge d’ scier sun un disque en aciar ant trouvé on tauX d ‘uaure propontionnal A La change jusqo ’a
une cmoisasnce trés nap itia lonaq ue Is pression sun l’ aire apparente tie contact attaint le tiers tie is
dumeté. ILs soggersian t qua lea couches infémieurcs tieformees pisati quamnent soua las sapenites stijacantas
pouvaient emnergen antre lea sapeni tea at autour d’ eil es an accroisssnt sinai l’aira tie contact reelie

D’aprèa FIN KIN 5’, la rogosite dee surfaces fmottantes tend yams one valeur indC pentisnta ties conditions
ini tialea. Lea valcurs ti ’equilibre tie Ia mogosite crete-a-crete sont bian connC Lées avec las dimensions
moyennes ties particulea tie debris dana las aystèma a constitués d o n  aeul maténiau . Lea debris ant ties
formec caracteristiques , smrondiea pour Ic cuivre , an banties 00 en Ismellas pour i’ acier SAE 1020. D’apmès
RABIN (MICZ at FOSTER 55

, is dimension ties par t icu les ti’ usore cat liéa so rapport W5b/H tie l’enarg ie tie
curfaca tie I’atihésion a la donate tie penetration at ella eat presqo ’ intiépendan te tie ~a vi tesae , tie is
charge , do tamps at tie Ia geometric. Si ties particules tie dimension diffénanle aont intratiuitea , d Ies sont
rap itiamen t brisées ou a l i a s  a ’agg lomerent juaqu ’a ca qua Is dimension corracte soit oblenue . Cepentiant ,
lee changements dana I’ atmoaphèra 00 l’emp loi tie lubrifisnts motiifisnt l’energ ia d’ stihésion ant une
influence marquee sun lee dimensions ties debris ti ’usure . La rugosite tie surface angantirea pan le frottement
ca t suesi one fonction tie W/H~ .

D’ aprèc CAUBET e t ABSALLEM 29
, le frottcment dO I l’atihéeion dana las jonctions aoudCes eat faible poor

lea mnétaux proprea at non oxytiec iorsqu ’ils son t insolublas l’on dana j a u tra , c ommune dens le esa tiu [rot-
tenment far son plomb dana one atmosphere non axydanta. Pour lea métsux axydés , l’ adhécion depend tie is
aolubiLité mutuelle des oxy des .

Etudian t on grand nombna tie combinsisons da mnétaux , ARCHARD a t HIRTS ~ ant résumé : l’usume motiifie
lea condi tions tie curfsce puia ic taux ti’usure ea atsbiliaa pragreasivement 1 une valeur canstante ne
dependen t paa tie L ’ aire apparente tie contac t .  On pe ut suppoaer q ue l ’ usurc aerait La réauLats tie tieux
proceaaue oppocCa : l’ua ura tiouce qui ap lanit la surface et l’ueure sCvère qui is rend pl us nu~,ueuae .
Dana i ’ uc ure douce , Is surface reate liase at eat protégée par une couche d’oxyde; lea debris san s tie
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petites particuies tie dimensions inféniauras A qua lqoes dizièmas tie microns . Dans l ’usure sévèra et ti ’spr~ s
lee mesures da r4siatsnce #Iectriqua tie contact , lea aires ties aspenites on contact ant des tiiam~tres ti~
l ’ ordre tie lO 2cm (lOO J4m). La tiispanition do film ti’oxyda sous charge elevee mu ltip lie L es poin ts de
soudure et favorise i’ usure sévCre , landis que lea charges faibies et lea faibles vitasses da glissement
parmettent so film d’oxyde tie se reconstituer at favonisent l’ usurc tiouce.

Pendant le frottement , is caucha ti ’axyda tanti A aa reconatituer. D’apres BISSON at ANDERSON ~‘, la temps
nCcesaaire A la formation ti’un film fic tif ti’axy de FeO d one epaisseur tie i A van e pau tie 25 °C 1 1500 °C
mais craft beaucoup avec on vide croissant:

1 25 °C , t(min.) = i~
-
~ ip,

Ia pression tie i’air Ctant axprimée en mmmi Hg. La gnippaga peut inlervcnin lorsque Is couche d’oxyde
reformée entre daux contacts successifs su rnémc paint n ’s paa encore one épaisaaur suffisante pour empéchan
le contact mnetallique at l’adhésion qui en résulte . La gnippage eat donc fsvoniae dana on vida pouese.

Dane one revue ties facteurs influancsnt l’adhesion tics metsux , SIK ORSKI 55 a montré qua pour lea divans
types cris tel lina ,las corrClations entne l ’atihésion , néaliaee par pression at torsion tie 180°, avac is duneté
00 le poin t tie fusion ne formaien t qu ’une correlation , do fsit de Is correlation entre La donate et le
point tie fusion. Il y a tiaux aspects tie l’ adhésion : (i)Aspect mecanique , I ’ stihésion eat favonisee pan is p lus
grande facilité A obtenir tie grandes sires de contact sous l ’action ties forces normalas at tangantielies.
Il faut tiétruire lea contaminants supanficiels ,tels qua lea f i lms t i ’oxy de , puis obtenir La conformité tie
contact ties surfaces su moyan de deformations plastiques. be p lus , lea contnaintes eLaatiquaa nésiduelies -

tioivent Ctre eases faiblas pour ne ~~55 provoquar La separation des jonctiona par concentrations tie contrsinte
et rupture par effet de fante A icons contours . Dana Ia défomniation plastiqoa , las métsux cobiqoas ont p iui
tie tiegres tic liberté , par suite ties divers syatéme s tie plans de glissement . qua las métsux hexagonaux.
Lea prapriétés tallas qua tiumeté, module d’Clasticité at point tie fusion soot ties mesures ties forces tie
cohesion at leon relation avec I’adhesion eat évideole. La temperature tie mecristal lisation affacte Is
relaxation des Contraintas résiduelles . (2) Aspect physico-chimique: is miscibililé mutuella eat tie grande
impor tance . ERNST a t MERCHANT 59 étutiiant Ic frottamant tie coup les tie metaux teLs qua Cd-Al , Cd-Bi , Cd-Fe ,
Cd-Zn , Co-Fe at Zn-Bi , preaque mutuellement insolublaa I I’ambianta , ont montré ties pmopriétés snti-rayures
at anti-gri ppaga . ROACH at al.6° sinai qua GOODZEIT 61 ant trouvé qu ’on sotre facteun étsit La position
dan a ia table peniotiiquc des éiémenta . Lea éiéments do sous-groupe B: Ag, Cd , In , Ti , et Pb non-miscibles
avac le far , ant one boone résistance so grippage sum l’scier , tsndis qua las métsox aicalins tals que
Li , Mg, Ca et Ba , egalement non-miscibles , ont tie mauvaisas performances sttnibuéea aux diffe rences dana
le type tie liaisons . Las métaux haulemant covalenta tala que Ce , Sn , Se at Ti ont pau ti ’adhéaion svec lea
métaux da base.

Sous charges élevéea , las assais tie f ro ttemen t a sac d’ un comseum hétniaphénique sur on tiisqoe p1st
montr1pt on aspect axagere tie l’us ure ~ ar lrans fent tie metal , tiu disque so curaeur. D’ap rèa lea esssis tie
COCKS a t ccc proprea easais , ANTLER 3~~~ discu té l’ usure sévére da curseors at de disques dun méme m e t a l .
Lea métaux étodiés étsient In , Pb , Bi , slliage 50/50 Sn/Pb , alliage d’Al 5052, Ag, Au , Cu , Far Armco , Ni ,
Pt , alliage bery llium-Cu , Ti , Rhodi um , bronze phosphareox. La cursaur s ’usa dana Las cas tie l’sntimoina ,
do Cu , Pb , tie l’Au at tie 1’ Ag glissant sum eux-mnê mas. Dana Ia cas tic i’intiiom, il  y a tie grantids défonma-
tions plastiques do curseor at Ic metal cst déplacé dana Ia direction do froltement , Ce qui conduit A on
grippsge . Dana Ic cas tie l’ailisge 50/50 Sn/Pb , le metal flue soos le curseum at one langue ou coin sa
farina A l’arrièra do fai t qua l’adhésion avac le curseum eat faible . Dana lea sotres cas , il Se farina one
langue tie metal défonmné stihérant so curaaur at grossissant en avant tie lui. II eat probable que tie petites
particulea tie metal trés dCfarmé se aéparent do tiisque at atihlrant so curseur aim d ies ad soutient lea ones
sux aut res at so curseur. La proue grasait par stitiition tic particulca provensnt do boumralet p Las tique do
tiisqoe en avant du curseor. La metal tiistordo tie 15 proue eat trés dun at peut enauita entame n at mayan
Ia disque . La proud se fragmente par soutiure so dieque 00 par rencontre ti ’una for te asperi té. Las condi-
tions nécassairea I is formation tie prouaa sant: frottamant sévèmc , transfert de particulea métslliques
do tiisque su corceur , le disq ua na tioit pse étre trés dun , la temperature tie recoit do tiisqoe doit êcna
sopericure A la temperature tie i’expénience at la metal transféré doit étne p lus dun qua La metal restant
tiu t i isque.

Sous ties charges faiblea at an presence d’un l ub r i f i ant ,la mode t i ’ cntiammagemant cc d’usora eat bien
différan t tie cc qoi precede . Depuis l’axia tance do microscope eleclronique I balsyage , lea obaarvs t iona
fines dec tiCbnia d’uaure cc tie is surface uséa ties métsux daviannant paaaiblaa.SCOTT , SEIFERT et WESTCOTT6’
ant montré par i’Ctuda des debris en suspension tiamas l’huile tie graissage de motaurs d’avion s qua Ia
tiegre d’usume et Is nstorc tie l’uaure pouvaient étre détectés ti’apréa is granulometnia ties debris at Leon
farina. Lea psrticulaa avsient ties dimensions siisnt tie 20 A (2 ~io 9 m) pour lea plus petites , I piusia ura
microns (10-6 m) poor las p lu s grandas . Las par ticulee ti ’sciar étaiant tmop petites poor étne attirées par
un simnant at leur aeui mouvemant Ctait one rotation alignant las poles inagnetiques crop nspproches pour
qua Ia farce résidueLle puissa vsincre Is viacosité tie l’huile. Avac on simant puissant pose dana Le micros-
cope e t tionnant on champ hau teman t divergen t , is piupart ties trea patitea panticuies ae compartaient commune
ties aiman ts permanen ts , ceci imp Li quan t qu ’el ies  ne compor taien t qu ’on nambre trés réduit tie domaines
msgnétiquea Clémnentairea ne se neutralisant pas . Bans I’huiie ties moteurs entiommages en service , on a
trauvC one haute concentration tie particulas ti’scier svec one dimension moyenne plus grentia at on moment -
magnetique plus faible qua dana le cas ties moteura en ban état . Un analyseom (Ferrograph) conali tué pan
on champ magnetique hau tama n t divergen t p lace 8005 one plaque enduite ti’un prodoit Susceptible da retenir

- lea particoles ti’acier an suspension dana on écaulamant d’huila permettsit da clsaser Lea particules par -
ortire tie grandeur croiassn te. La champ msgnetiqua crof t tie i ’ cntrec A Is sortie et , Las panticuLes Ctant
magne ti qoeman t ss turéea , i ’sttraction act pnoportionnelle A leur volume . Un scCraiasement rap ide do rapport
ties nombres ties grantiec particulec at ties petites particuLes correspond so debut tie l’ usura cévén e. Las
pan ticuice étaient encuite exsminCcs avac tiivcrses techniques tie microscopes optique at Clectrani que .

Las particulca Lea p ius nombreosec dana L ’ usure douce sont ties écaillee polies attribuCee I l’entiosmana-
gemen t d’ une couche c o p e n f i c i e l l e  de metal dé formé ,analogue A Ia coucha tie Beilby ,  ob l’ ortira cnis taLLin
1 longue dis tance paratt éliminé . La matCniau tie cette cooche s’C tend et recouvne lea imrCgulanitec tiu
metal aooc-jscent. La frattanent répétC fatigue cette couche cc lee Ccaillea cc tiétachant. On pourrsit
encore stime ttne que le frottemcnt tiévcrce cc écrsee cantsinea aspénitée ties surfaces commune c ’es t le csa

_



dane le renveraemcn t des p lis du cal terrestre dana lee mantagnea . Soos Ia preasion hydrostatiqoe élevee
exiatan t cous lea aires de contact at las contns,ntes tangantielica does so frottement Sinai qua grAce A
l’ClCvation da temperature qul an résulte , is couche da Beiiby eel trés malleable pendant le contac t de
deux asp énicCs . Ce forgesge a chauti crée ties lignas at des noeutis tie dislocations bioqués pan lea atones
Ctrangera antratnCs par lea dislocations at favonisa Is creation tie trés petits precipi tea; lea disloca-
tions Sinai atabilisCes constituent on reaeau cellolaire A mnailles fines tel qua celoi observe par
NAJ(AJIMA at MIZUTANI6 5  A Ia corface usée ti ’un scier aim lea maillea avaient de 0,5 1 1 micron. Aprés la
re f ro id iseemnen t prasqo ’immédiat par conduction , le matériau superficiel deviant trés dun . L’ac t ion
n Cp ét ée tie cc mécanisme danne one coucha aupenficialla trés dora avec ties écsillaa qui. sa dCtachent sprAa
qua des fissures tie fatigue siant prepare leon caasore . Scott at al.6’ ant encore trouvC ties particulas en
grains constitueas ti’oxy tie da far  Fe304 at da far tiissoua qoi indiqoent one usore sévCre . L’abrasian donna
ties copeaux microscopiqoes pradoi ts par one aspéri te tiurcie at coupanta ou par on grain abrasif. Un accrois-
sama n t rap itie du nombre ties particulas coupéea indique l’inimnincnca d one défailiance tie fonctionnement.
La fatigue superficielle resultant tie contraintes tangantiellea élavéea a éte rencontrée dana lea engrana-
gas at tionne ties debris en forme tic trèa pelits paves resultant ti’un qoadrillage tie fissures tie fatigue
sensiblament normales A is surface . Des particules spheriques m.icroscopiques ont ete trouvées dana l’hui ie
étudiée par Scott at al.6’ et des parliculea analogues avsiant éte observées par Scott at sea collAgocs
so Na tional Eng ineering Laboratory tie Glasgow . Ellas soot attniboéea au mouvemnant ralatif tangential ties
deux surfaces tie fracture ties fissures obliqoes tie fa tigue s’ouvrant son Ia surface ties cages des roule-
ments I billas . Par roolemnent des blu es , is surface eat aoumiae I ties altemnancas tie trés hsutes preasions
at tie basses pressions. La fissure pautCtre remplie de lubnifiant intmaduit at éjeclé altcmnativamant qui
introtioit ties Ccail las dane Ia fente . Ces écaillas soot ansuite enrouleaa en spheres par Ic moovemant
tangential altemné ties tieux surfaces de is fissure .

Des particuiea sphériquea analogues ont ~t6 trouvées par GOSS at HOEPPNER
6 6  sum lea sur faces  tie f rac ture

tie fissures tie fatigue obtenue s par fno ttcmant sec ions ties a asaia d’ al tération tie contact (fretting)
carrespondant I on frottement a sec dl ties oscillations tie trés faible amplitude sum on alliage tic titane
T A6 V4. Dana cc cas , la dommnage crésit ti ’abord ties écailles pois ensuite ties particulea aphemi quca .

La s imi l i tude ent re l ’ endommagemen t dan a le fro ttement tie t rés fa ible  amp litude (fretting) at l’usune
dauce a Cte soulignec egalement par WATERHOUSE6 7  ti ’spnès ties examans so microscope elactronique :
“L’ axfoliation eat one bonne description tie nombreux endommsgcments de fretting obscnvés au microscope
elec tnoniqoe. La maténiau paraft êtrc ratiné tie Is surface an p laques , Ce qoi difféna tie l’h ypothese
osuelle tie debris d’osure pravenan t ties sonunels des as péni téa . Des observations similairca an osore
onidirac tionnalla ont conduit A una théomia de i’usure par ecaillage , baaee sun la creation tie fissures
tie fatigue se propage ant sous ia surface parallélement a celle-ci at contiuiaanl so detachement d’eceilles
minces du matériau 68  

. Lea f i ss ures s ’amorcent aux lacunea se tieveloppant par empilament de dislocations ,
soua Is surface libre example de dislocations .”

D’spnés WELSH 69 étodiant lea aciars su carbone , one premiere transition ti’uaune douce A osure sévère
apparaf t a one charge P1, puis one transition opposée de I’uaore douce A l’uaura sévére intervient A one
charge P2 ( P2/P 1 = 25 pour l’aciar 1 0 ,52 % C, ncvenu poum one durete tie 268 DPN). La aecontic transition

— correspond A un tiuncissement de la surface dO I one transformation mantensitiqoe caused pan lea tempera-
tunes de flash aux aires réellaa tie contact. Avac un mevano mom s poussé , le tiomaine ties charges Iimitsot
I’uaurc severe se retrecil at , A one donate située entre 360 at 436 DPN l’oaora act toojours tiouce .
Cepandsn t , Walsh remamq uait qua lea sciera A faible carbone duncissant plus pan frottement qua par un
trai tamnant thermique . D’aprIs DAWSON at sI.7° Sinai que flOTHER-LUSHINGTON7’ , l ’ expCria nce pna tiqoe montre
on endommagement aisé ties aciers I teneun élevée en chrome .

En accroisssnt las tensions internas résitiuelles at le désordre cnistallin , c ’est-I-dine en accnois-
sant le potential thammnodynamiquc at en abaiaaant l’Cnemg ia d’ sc tiva lion , las deformations plastiquaa
conduisant A Is trans formation directe tics phases mnetaatablaa; cllca sont aoasi La principal mécanisme -
tie Ia trans formation tic l’én erg ie mecsniqoe en ~h a i e u r . L ’élévation locale tie Ia temperature coincide
avac la défonmstion plastiquc ties micro-volumes aux points de contact. Si la temperature cnoit au delA
do point tie transformation , Ia changamen t tie phase se protiuil. Le rafroidisaemant par conduction conduit - -

so changeme n t tie ~haae oppose . La tsux tie Chaoffsge des micro-vo lumes eat tie l’ord re de l0~~ °C/sec .,
d’ après ZAMORUEV7 

. tine autre possibilité eat one combinaison chimique avec le milieu ambiant. La presaioo
hy droatatique éievée 8009 las aires tie contact at lea temperatures élavées fsvonisenl I’oxy dstion at lea
combinaiaons avac Ia carbone , l ’azote at I’hydrogene. Canine indique par KRICHEVSKII7 3 ,l ’ azotc moléculaine
ad combine tiincctemant avac Ia fen 5005 une prassion at one temperature suffissnunent élevécs. La deforms -
lion plastique favonisa la diffusion ties atones etrangara dissous entratnés pan le moovement ties disloca-
tions réalisan t is deformation plasti que. Des composes chimiques do far at des atones dissous pauvant
être formé s ai is concentration en atones dissous eat suffisante.

D’ ap rAa ZANOPU gV 72
, lea t ransf orma t ions pn in c i palea dens Ia caa des sciens soot la trans formation tie

I’ auaténite néaiduelle en martansite cous I’i nfluenca ties deformations plastiqocs et Ia trans formation
tie Is man tensite au ties structures tie revenu en auctCnite puie en mantena ite so coors des cycles d ’écha u f-
ferment napida at tie rafroidiasement rsp ida correspondent su contact at A is separation ties aspCnitCs.
Ca pandan t , is deformation p lastique dee micro-volumes superficiels reste Ic proceasos pnimaine conduisaot
A Is formation tie mantensite. Ii a été F.,uvent observe que ic degre éievé tic dispersion tie Ia microstruc-
tone initiale , pam examp le da I. •truciure des prodoita do revenu tie Ia martenaite , inteosi f i e Is forma-
tion tie martensite secondaire pendant Ic meula ge.

Canine indtqué so paragraphe 7.2.2.2 reLa tif aux tranafarmations metallurg iques ties couches soperficiel-
lea tie I’acier  ao coors do meu l ag e , one couche dote dite “martensitique ”, examinée par La tranche aprés
polieaage at atteque par un rCactif , rCflé chit la lumière at para f t  tie couleur blanche par contnaate avec
l ’ scier superficial tiécarburC et Le metal pmofon d qui Can t atteques at parsisaent noire ou gris. Dane is-
caa tie is deformation de Is couche superficiella tie l ’acier par on frottemnant mom s nude , Ia coucha
tiCcanburCe n ’spparaf t ~55 mais on trouve encore one cooche blanche trés dura qua l’on admet Ctre tie
atructi4re marteneiti que b ien  qu ’aucun det a i l  tie structure n ’appsnaiaaa so microscope optique . EYRE at
BAXTER ont passé en revue des donnCes plus motiamnea sum lea couches blanches. DIa 1941 , TRENT 7 5

canaidérai t ces couches commune Ctant one martensite I grains cxtrCme mmm ent fins protioita pan Is rapidité



du chauffage at do rafroidissemnent. La cassone des fila d’ acien pendant l’etmrage A fraiti ou en service a
parfoia etC attnibué e par STEININGERec KRZEMNISKI16 A Ia presence tie mantensita amorphe en surface . Un sutre
genre tie couche dune a etc tnoovCe dens las ames des mitraiiieuses7 7  

, lea segments des pis tons 7~ at dana Ia
fonte gnisa ties macdora diesels aim ella résuitait aoasi ti ’une nitruration .

bans le cas tie l’scier , il y a one transition avec La metal pr ofond slams qu ’avec is foo te , on trouve une
frontière nette. Par revanu , la couche blanche ties sciars e ’stiouci t p lus len tement qua is mar tensi te on d i-
nam e at I one temperature plus basse qua is couche blanche de Is fonta . Poor l’s.ier tioux Iubnifié , la
dureté tie la cooche blanche subsistait josqu ’I 800°C at ella aS t probsblemant tie Is cémentite partiellamant
gra phi tCa , la aoomce tie carbone Ctant l’huile surchauffée. Poor is fonte , d’ ap rés ROGERS 79 , Ia couche
blanche sa comparcc pendant le neveno commune on aciem I 0,24% C, du point tie voe tie la donate.

D ’ aprIa SAVITSKIY et aI.8 0 , is Couche bianche des aciera comparta one fine disperaion tie particulea tie
500 1 1000 A. BRAININ at SELEZNEVE5’ on t suggené qua ls dureté ties couches blanches étsit due A is liffusion
do carbona vars 15 surface . Pendan t la trés napitie trsilemant thermo-mecaniqua , ii y a one tandance vera
l’affinsge tie Ia matnica do fan at tics canbures produits. D’sprès EMBURY 52 , is sous-stnuctore formée dens
lea grains par deformation I haute lampérstoma ast inlnmnsequement plus stable qoa calla formé e pan defor-
mation A froiti. Comma dana le eas ties sciars forges tians I’etst austéniae entra 600 at 800 °C, la com n oyage
ancrsnt la coos-structure par one fine preci pitation tie canburea , sccrott is résistance so revanu pour lea
temperatures infénieuras. D ’aprés O’ BRIEN et al .83 sinai qua SCOTT et al.84 , Ic microscope éiectronique
révele one macrice tie fine Structure cellulaire avec de trés fins précipilés de carbune .

En ang lobant Ic cas general tie La coucha tie Beilb y dana lea métsux autrea quc las sciera , on paurrait
énoncar : La densitd très élevde des lignes de dislocations entrelacdes at des distortions do réseau
cristallivi de I a rnatri ce par las deformations p lasti ques , leur stabil isation par las atones dtrangars
dissous entra ~nds par l~s rnouw~’r ’nnts des dislocations ou diffus ant clans lea lacunes du rdseau, le fraction—
nement du film d’o cyde at l ’introduction par malaxage de sas debris dans le metal sous—jacentfavorise, dams
las grains ecrases , l ’organisation des dislocations en frontières de tres petita Boos—grains, ainsi qua la
migration des atones étrangers dissous 00 adsorbds d la surface clans las lacunas des frontièrea des sous—

~‘rains , facilite l’o.rydation par l’environnement ou par l’air occlus at entra~na la creation d chaud detrès fins precipites constituant des obstacles au glissement p lastique d’autant p lus efficaces qu ’il soot
p lus nombreux at, d’autant p lus stables a chaud qua leur temperature de formation aura étd r~us éicc~~.

Dana i ’usure des machines Iubnifiées , Ia premiAre phase do rodage en fonctionnement soos faible charge -
correspondnsit A l’ usome par abrasion at éliminerait lea aspeni tes aigo~ a cc fragi las . La seconde phase do
rodage correspontirait A is formation tie is couche tic Bailby dana le caa general et ti ’una cooche “blanche ’

extra-dune dana Ic cas tics aciare . Ensuite , i ’ usune douce normsie pendant la fanctionnement tie is machine
comre spondnait A Is formation ties écailles minces at A leur tietachemant pam fatigue de La couche tie Bailb y
00 de La couche “bla nche ” . Enf in , avec des surcharges locales répecées pmovcnant ti ’un fonctianncment tie
Is machine en surchsrga 00 d ’un andonmisgameot local profonti an fatigue , l ’ adhéaion peut entratner one
osure locale aevera ,analogue A I’usure A sac sous charges élevées ties easais tie lsbomatoire , pois la

gnippage at Ia rupture .

7 . 3 .1. 3  - Usu~~ par abrasion.
L’abraaion , commune l ’ usura due A ls coupe tie I’una ties surfaces par lea aspemitea da I ‘au tre ea t

d’ sborti un procesa us de coupe , las par ticules d’ abrssif maintenues par las aapemites d’unc sur face  dune
00 psrtiellcment enfouies dana one surface malle coupenc l’sutre surface . L’us urc tie coupe ea t gouvernée
par lea combinsisons de mCtaux en presence tantiis qua l’abrsaion depend pnincipalement tic la nature at tie
La dimension des panticules abrasives existant entre lea tiaux surfaces frottancea. Cas particuies peuvent
être las ClCmenca ti’une poudre tie polissage , ties pouaaiCmea introtioitea par accident entra lea tieux
surfaces ou des parliculea formees pan reaction chimiqoc do metal déforiné at tiCtaché avec l’stmoaphène
environnante. La plupart ties etudes relative s A l’abrasion mcaunent celle-ci par is per te tie poids tie
l’une ou tie l ’ autnc surface fnottanta .Las esssia concarnent l’usora d u n matériau froctant sun on disque
00 a ur one bantia recouve nts d’ abnss i f  00 , axcap tionnellemant l’uaurc tie tiaux surfaces entre leaquciLes on
in trod ui t tie i’ abrssif .

Pulaque Ia coupe ties mnétsux eat due I des deformations p lastique s de cisailla,neot en avant tie l’aré ta
coupante at qua is tiureté eat one meaure tie Ia nésictance sux deformations plaaciquea , il es t norma l qu ’en
l’ abscnce d’une sut re ca use t i ’ uaume que Ia caupe par lee asperites 00 i’ abraaion per des particulea , la
résistance I l’usura cc is donate soient étroitament correlees . D’apnes KHRUSHCHOV 85 ,an paul mesurer is
resistance relative A i’ abrsa ian  pan le rappor t

tie Is profondeu r d’ osone £~L~ poor un matCriau standard A is profandeun ti ’oa ure ~~Lmdu maceniau étutiié .
tisuellemant, ced e grandeur emp i riqua est intiépentisnte ties particulanités expenimencalas . t = 1 pou r
l ’ slliaga tie réfénence 30 1 Sn - Pb.

Poor lea métaux coinmercialemant pors at lea sciars racoits , ii y a one rela t ion i inéaine cotne is
dona te Vickena El at Is résistance relative I l’ uaura :

C C H ,

aim H eec expni mé en kgp/mnmmm 2 cc C 1 ,39 10 -2 mmus2/kgp.

Poor lea acierc trsité a: 
—

E ~~E + C
1

(H - H ) ,

-—
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aim ~ = réaistance relative A l’usure tie l ’acier recoil , H0 = donate tie I’scien recoi t at C1 eat le caef-
.0

ficianc tie propartionnalité nelatif A l’aciar CtutiiC .

L’ecnooissage A froid modifie Is dureté ties métsox mais na modufia psa I’usore relative poiaqoe
l ’ osure cc produit apr18 on procesaus ti’ecrouiasagc I chauti éliminan t localament l’ecrouissage antCnieor .

ccLa trempe dana on bath tie sal A one tampératura située au dessusdu point de formation de la mnarteosite
mais an tiaesaus tie celui tie is panlita tionne one correLation antre Is tiureté at is résistance relative A
l ’ usure conreapantiant A is relation principala poor lee metaux puns ou sh ies mecuite ,E~~ CH . C’ est Ia
caa tie I’auatCnite revenue (auscempening en anglsia) ties sciers amCnicains 4340 at 4335M austéniaCs 0,5 h
A 835 °.C, -crempes dana un bain tie sal , 24 h A 317 °C at rcfmoidis A I’air (O~ = 1400 N/ mmun 2) .La f igure 13
montra schemaciquamant Ia vaniscion tie La résiacarca relative A l’osura avec is donate pour lea aciera .
Ii semble , d ’aprés LARSEN-BADSE87qOe Is resistance A l’ uaure ties aciens dépende linéairement tie is propor-
tion tie cémantita at qu ’alle tiiminoe avec one temperature tie reveno croiaaanta .

On paut panser qua la de1ori~~cion pisa tique en coors d’osure fsvoniaa Ia transformation locale
auaténita-marcensice tie l’aciar initialemenc tndmpé so tieasoa do point tie trans formation , puis chauffé ,
dé formé p isatiquemenc at trempé par conduction. Cette transformation accrott Is tiuretC at Ia résistance A
l ’ uaure dana ties proportions itientiqoes so concrainc tie l’ecmouissaga A froiti mnotiifiant eeulemcnt Ia tiunaté .
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La peu d’ effe t tie l’Ccrouieaage son l’usure eat assez general at Is figuna ,l4 ti ’apnèa KHRU SHCII OV 56 ,
ill ustre ce comporcement pour divers mnétaux at alliagas. Cependant, lea con train tes rCsiduel lec  tie compres-
sion 1 Is surface , ab tanues par grenailisga , galecage , etc. , pcuvant retarder i’endoirimmagemenc profond par
I ’ uaure cévère .
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Do fait qua ha himita Chastiqua ties mstCriaux at leun durecC sonc comrelCea avec lee modules ti’élssti-
cite , il en eat tie même pour is résistance relative I l’ueura . D apres KHRUS’~CH0V cc BAB ICHEV 0 7  La co m e -
la tion moyanne ea t :

a 0 49x h0~~ E
1 ~aim E est en kgp/mmn2; avec E en N/ma2, on a:

C 0 ,025~ h0~~ E
1 ’3.

Catte relation ne e ’app hi que pas sux acie rs traitCs et aux ahliages avec on t-attemant tie precipitation .
Las fi gures 15 et 16 montrent qua is relation moyenne s ’app lique aox métaux ,Ir~- , I car tains ah l i age s
binsirea cc A ti ’aucras matérisux tels qua he quartz , ha conindon ,et c.

Dana Ic cas des aciers traités , on asic qua Ia module d ’Clac ticite recta aen=ib1~ -~ nt ceiui tie is macnice
tie ferrite shore qua is résistance relative A l ’usure croft avec la duretC , ha~~~ lie act fonction dotraitement . La rela tion C-H est i l iustrCe par is f igure 13.

L’infloanc’~ tie ha duracé tie l’abrasif a etC Ctudiée par BABICHEV 89 .La f i gure 17 renroduit ties
rCsolcate d ’easais poor daux scierc . L’usure absolue eat masurCa par le volume use . La volume use croft
hinéairemant avec Ia difference eat ne la duretC tie I ’ abraaif cc cehle do m5tal juequ ’I one vaiaur so dell
tie laquelle l’accroiseemen t tie l ’ ucure est faibia. NATHAN at JONES 9 0 ant étutiiC i’infhuenca tie is charge
cc celle du diamètne moyen des particulas d’sbrasif. La volume usC croft svac Ia tiiamAtre mnoyen ties parti-
colas abrasivas,puis plus lancament,saton tiaux droicea raccortiCes par one courba tie transiaion . Ii croft aus$1
linésiremant avec is charge pour lea faibles charges . Une hypotheee d’AVIENT 9’ eat qua Ic pap ier abna si f
fin eat plus rapidament cauvart pan lea debris d’abnasio n. La f i gure 18 montma des réaultats dana des
conditions comparables tie charge (2 kg) , tie crajet parcouru (6m) et de vitease (0,5 m/s) pour divers métaux .
La finure 19 montra h’infhoenca tie Is charge pour he far suédoia , las sutres conditions étaot inchangees.
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Figure 19, d’apréa Nathan at Jones”. Figure 20, d’Lrprêa LOMAFJN 9 2.

La figure 20 ,d’ aprAs LOMAKIN 9 2 , montne l’infhuence tie La concentration de h ’ abraai f  dana one boue
arg ileuse . Au-deeau s d’ une concentra t ion minimsie , l’ osure c roft  asses henteument aveC Ia Concentration .
Dana le cac tie l ’ ug ura A sec tie i ’ scie r 1 0 ,8 2 C par du conindon (tamis tie 180 maillee so pouce), lea
asesis tie BABICHEV °9, pour differences valcure do volume de corindon introduit par seconde , montr8nt qo ’ao-
tiasaua d’une concentration t r As f a ibie en abras i f , h ’ uau re eat indCpendante tie ha quantitC d ’abrasif. En
consequence , l ’ Chiminstion dec corps Ctrangerc abnaaifa doit Ctre comp ilte pour être utile .

bans la cas tie l’ueure 1 sec sinai qua pour lee charges trAa éhevCes en presence d’ on lu bn i f i a n t , on
rencontre ties oscillations de relaxa tion dues A ha diminut ion  du coe f f i c i en t  tie f rot tement  honcque ha
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vitasse croft. On peot l’expl i quan pan La fs i t qu ’iI faut do temps pour qua Les jonctions des aspénités
an contact adherent lea ones aux aucres pan deformation p lasti que cc par flusge at diffusion . C ast is
cauaa ties osc i l la t ions tie “bnoutaga ” ties outils da coupe et des vibrations ties syatIme s mécani ques svec
frotlement étudiéa pan KOSTERIN at KRACEL ’SK1 1

9 3
.

La concasaage tie centaina minerais at maténisux eat effeccué so mayan tie broyeurs A boolets ou A
mIchoires tiont lea éhémenta tic broysge soot en acier 00 en foote blanche perlitique . Bien qua la résis-
tance relative A l’ abma sian ,C , soil souvent conaitiénée coimne one Constance do maténisu , MARATRAY ”~ so u l i gne,
d ’ après lea résultata obtenos par NORMAN ”5 dana le broysga tie différents minemsis,que C peut suasi varier
avec l’ abrasif utiiiaé . Pan examp le , l acie r penliti qua eat sopénieur a is foote blanche avec ties miniraux
dora mais il a on mains ban compontemant qua Ia foote avec ie minerai he plus doux. Aux vitesaes pnsti quea
de concasasge , Is Dante tie poida ties bouiets tie bnoysge crolt avec Ia vilesae, Ce qu~ peot Ctne la con~ C-

quen,~e t i ’une temperature plus ~1ev~ e. En presence d’eau , l ’ usure souvent p lus importance paut êtra sttni-
boé A una agg lomeration tics debris sbrasifs las plu s fins .

Lea microslroccurea suatenitiques instables resistant bicn a l’ abrssion tie concassage . La dorée tie vie -
t i ’éléments tie bmoyaums utilisés pour ties minersis tic molybdene a ete prolongea tie 50% en utiliaant on scien
avac one fine dispersion tie carbures giobulaimes dana Is macmice d ’susténite. D’sotre pant , en accnoissant
Is atabilité tie l’ sust4nita sox effats thermiques , son instabilité aux deformations p iasti ques donne néan-
mains one structure stable sprès deformations sux temperatures éciairs do fnottemcnt , du laid tie La fine
precipi tation d ’ une phase fenro-magnétique . C ast , d’aprBs MARATRAY”” , le cas d u n  acier 1 1 ,3 1 C, 6 1 Mn
at I % Mo.

Dana Ia travail des concassauaea at ties palleteusas , on rcncontre una abrasion par coupe brotsie , slam s
qua I’abmasion par frotcamenc se rencontra dana lea operations ti’écrsaement oim I’usune par deformation
prédomina son i ’ usura tie coupe .

En 1971 ,BORIK e t ~~~~~~~~ ant utilisé on tiispositif ti
’essai simuiant Un broyeur A mAchoirea pour

tes ter is ré sis tance a l ’ usura cia tiivcrs matét-isux par écrssement avec froctament ti ’élémcnts tie rochcs
contenant do quartz , do bssaltc , do granit , du calcaira at do schiale , concassés A une dimension silant
tie 40 1 50 mm , ainsi  qua d’ un minerai tic Tsconita constitoé par do quartz canoe at colome par 25 a 35~.
d’hémstita at tie magnecice,en morceaux de 25 1 75 mm. Chaque essai consistait I écrasen 908 kg tie piamres.
La broyeur comporcait one plaque fixe fsite avec Ia matérisu ~ élutiier at one p laque mobile , faite d u n
acicr ASTM 4517-68 I 0,19%C, O.28%Si , O ,84%Mn , 0,18%Mo , 0,56%Cn , trempé a l’ eau tiepuis 900 a 955 °C ,
raveno 1 595-690 ‘C, servant tie matémiau tie référence pour le caicul tie i’ uaume relative . Un dispositif
A axcancnique donnait A ha plaque mobile on mouvement elli pciqua , has e l l i pses élant larges A l’encnée
do m inerai , A Ia partie aopCnieuma bian ouverte tie Is goulotta coostituéa par las tieux p laques , at tie
faible largeor A is sortie étnoite inferieure , lea elements A concassar étaient écraséa at entramnés vans
La baa pam un fro ttamen t usan t tiavantaga lea gra ins  en tra eux qo’au contsct avcc lea plaques. Dana las
assais préhimins i ras avec ties p laques fixe at mobile do mBme acian , one correlation axistail andre ha
temperature tie Ia surface ties p laques, variant tie 80 ‘C 1 120 ‘C, at lea pertas da poids , varian t tie 85 g
1 105 g.Pour éliminar ced e variable dana lea esasis ulcenieums , La hsut do support da Is p laque mobile
a Cce refroidi par une circulation d’cao . Dana daux series tie deox csaais utiliaant ties plaques fixes
en acier ausdCnitiqoe au manganIse (coulé , grstie E-i , Designation ASTM: A-128-64), h ’ oaurc relative était
1/C = 0,200 ± 0 ,006 poor has roches concas séea at 0 ,182 ~ 0,005 pour la minerai de taconita , Ic secon d
nombre tie chaque vahaur étsnt is deviation standard . L’usura relative étsit presque is mêma , bie n qua lea
valaurs tie h ’ uaura abaoloa soient doubléea avac he minerai tie taconite. La tableau 7.3.1 .3. de Ia page
suivanta montra Is composition , le Irsitemeot at lea néaulcacs ti ’csasis poor 35 des matérisux étutiiés
dana las laborstoires de ha Climax Molybdenum Company of Michi gan (An n Arbor , Mich . 48106).

Ccc esaais confimment le ban comportement des aciers coulés austéniti ques so manganese , svec 0,226~~
i/E~~0,3iO , par comparaison svec lea sciers inoxytiablas laminés 304 at 316 (l/Cmi ,2) at avec lea aciers
tie construction en barres traités at mevenos pour one microstructura de ferrite at tie carburas (O ,67~~ l/C
.� 1 ,08). Cependant , avec une tnampe A l’huile at on faibie ravenu A 200 °C, donnao t one microatructune
tie martensite avec dee carbures eutactotties et des canburea secondsiras , l ’ acien 4340 se comporce sussi
bien ( 1/C = 0,23) qua lea aciens couhes sustenitiques. Dc meilleora mésultals sont obdenua avec lea
fancee blanches A haute tenaur an chrome . La meilleum réaultat (lIE 0,048) correspond A is foote blanche
A 3,5% C , 15% Cr , 3% Ma, trempea A l’huiie tiepuis 900 ‘C, revenue A 205 ‘C at ayanc one microatroctune tie
manceneite at tie carbunes auteccoidaa avac ties canbures aacootiairae . Pour trois fontea blanches martensi-
ci ques A 3% C, 27% Cr at 0, 0,5 at 5% Mo, is tiurecé apmès usone était sanaiblement egaie A Is dureté
initiale at ii sambhe qu ’il  o ’y avait pas tie transformation métallurgiqoe notable dana is couche auperfi
ciehle so coura tie l’usure .

_ _
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7.3.2 - Modes d’ endoBanagement de l’ usure sévère.

II a dé jà  été souligné qua ha tempéracora instsncsnée (temperature éclair) du metal peut ~tre très
élevée su coura du contact dana lea air es trés petites des aapénités des daux surfaces . Une tampérature
ClevCe et une faibhe vitesaa tie glissemant sous one charge élevéa peuvant induira ties soudures des aspé-
rites en contact. Loraque ha pramiAra phase ole h ’usure a Ch&minC lea aaperices lea plus saihlantea , soi t
pan rupture aous on effort frontal , soit par rupture A is baae aprèa soudure , lea airaa tie contact soot
plus gnanties at plus nombrauses , La temperature so voisinsge i~aoédist des aires de contact peut prandre
des valeurs auffisantes pour fscihiter lea deformations plasciquas dana ha couche supenficiaihe du metal
et la fluage partial tie cartaina grains ou soua-grains lea plus mous ,”tancinés” par he frotcement tangen-
tial aous prassion quaai-hydroatsciqua , crée one couche de Railby.

Lea al tennancea tie chauffaga local et de re froidissement par conduction pendant he tempo trés court
de ranconcre de deox sommeta d’aapénités induisent des contraintea moyennes tie compression dana is couche
tie Beilb y ,  A l’échehle de son épaiaseur , at ties contraintea locales cnès éievées tie traction au pourtour
immédiat des joncciona aoodéea puis rompues. Ces concraintes tie traction peuvent exp hique n Ia rupture ties
écaihle s tie is couche tie Beilby ou ehles peuvent tionner des amorcea tie fisaunes an fatigue , tandis que
l’écoulement plasci que de Is couche tie Beilb y dans ha dire ction du frottement peuc entrsIner des fissures
dana des plans parsihAles A Ia surface ou hégArement inciinéa. Ursa autre poasibilité de rupture de la
couche tie Beilby par ties fissures perpendiculaires a La surface , apres one décohiement de cette couche par
Is fiasuracjon ole cisajiheusenc entre cecte couche at le metal sous-jacent 00 A h’incéniaur tie ha couche ,
eat he flambage en compression do Is couche de metal située entre ha fissure at ha surface . Lea déforma-
tions aiternées de flambage at d ’splatissement sont favoniaées par is temperature et peuvenc ancratner la
rupture en fatigue at ha creation de debris en écaihlea ou en paves , salon lea cas .

Ces divers mécanismes tie défaihhancas locales soutiennent h ’h ypochAse de BLOK98 sun l’ existanca d ’une
temperature critique tie Ia surface frotcante au tiehA tie laqoelhe he grippage intarvientirait, cette tempé-
ra ture dé pendant seulement du matériau et du lubrifiant , pour one surface donnée.

L ’ i n f h uence tie ha fa tigue épidermi que tie Ia couche de Beilby aur l’ usure at he grippage se re tro uve
suasi dana l’ alcération de la surface par l’sction conjuguée do froctement et ‘le ha fatigue , re ncon tnée
tians las ghissemenca reiatifs tie trés fsibles amplitudes dus aux déformaciona éisatiques ties élémencs en
con tac t , comma dana le cas do “frotcement-fati gue-corrosion ” (fretting) ties assemblages ec dana he cas
des emprei nt es d’ usure (false brinehhing, en an glais) ob tenues sous lea contacts concentrés des billes 00

des rouleaux ties rouhamenta aoumia A ties vibrations normales et A des oscillations de roulement de très
faiblea amplitudes sous charge statiqua .

Dana las probhèmes pratiques concernant des mecanismes , i’ usure 00 l ’endonimagement de is surface met
toujoona an oeuvre une combinaison en proportions vsriabies de ha coupe , de la soudure des aspénitéa , tie
Ia deformation plastique alternée ou répétée d’une couche superficiehle et de sa uissuration en fatigue .
i i  semble que la fa tigue soit he mecanisme princi pal du détachement ties debris at predomine dans h ’ usure ,
excep té dana lea operations ou Un abrasif en grains fnotte sur la surface du metal dans ties conditions oü
is tensp érature éclair reste assez faibhe poor éviter ha formation tie fissures par des contrainces tie
tnaction comma dans he cas da La rectification a is meule effectuée dans tie mauvaises conditions .

7.3.2.1 — Evaluation des temperatures des surfaces frottantes .

Las temperatures éclair instantanées ties surfaces fnottantes pendant lea contacts successifs entre ties
aspénitéa dépaasent notabiement Ia temperature moyenne tie chacune des surfaces lorsque lea aires tie
contact sont soumiaas A des pressions élavées at A des cisailiements tangentiels permettant lea deforms-
c m o s p lastiques constituant he princi pal moyen tie ha transformation tie l’energ ie de frottement en
chal eur , puisque ha coupe eat elle-mé me on procassus de deformation plastiq ue .En consequence , lea domairies
éventue ls ti ’utihisation ties evaluations des temperatures ties surfaces frottantes sonS:
(1) Le frottetnent sans Iubnifiant, conaiddné comma un cas u nite étranger aux problAme s pnatiqoes mais

considéné dana lea etudes tie isboratoire .
(2) LI- frottemenc svec un lubnifiant aohitie atihénant A chacune des surfaces et transmettant des pressions

localement très élevées susceptibles d ’smenen de grandes deformations plastiques mais avec on faible
coefficient tie fnottement et des contnaintes tangantiellas motiérées sun lea sires da contact.

(3) Le frotte rtx-n t dans las conditions de La lubnificstion c~lasco-h yds’odynamigue, rancontrées dana lea
contacts con~ en trés des dents d’engrena ges , oü he Lila tie lubnifiant est suffisanmoent mince (qua lquea
centaino-s d ’A) et Ia vitesse de gli ssement est suffiaamment grande pour on compontement quaai-sohide
do film transmettant des pressions auscep tiblea de déforme r élaatiquement lea aires de contact des
surfaces asia limitsnt les changes tangentiehles , donc he coefficient tie frnttement.

(4) Dans lea conditions .li’ Ia lubr if icntio ois l~~~rodynami que li mi te , ha pehlicule tie lubrifiant est asscz
épaisse pou r fl ’I t r  trav,’rs~°I’ quo par on nombre nétioit ti ’aspenites at pour tnsnsmettne une pression -

moyenne an limi tant lea pressiorts locsles A des vsleuns n ’in troduisan t pas tie deformations notables
des surfaces at réduisant los efforts tangentiela aux vsieurs resultant tie La viacoalté tie l’ huiie .
A l ors , La t empera tu re  da Ia su r f a c e  eat con t i i t ionn é e  par Is c i r c u l a t i o n  tie l ’hui le at non par he
fn ottement , excepté au voisinage des sspénites t raversant le film d’huile , sap éri tes qui seron t
éliminées pendant la premiere phase tie fonctionnement A condition de limiter Is charge at is vitessa .

I.e pnoblème de I’ Ingénieur mécanicien est l’évsl uation des conditiona contiuisant A i’osore sévBre et
des Lim itations nécessaires dans les conditions tie fonctionnement des niécanisme s pour donner one dorée
d ’ utjli sation convenable A chaque organe . Bien que las theories soient diacutables les tnsvsux sun l’Cvs-
luation dea temperatures des surfaces fnottantes ont donné one base pnstiquement valable aux interpoha
tions des rCsuitsts ties eaaais de fonctionnement et des données aur he comportement en service ties engne-
nages Ct des Cléments tie noulament .

En 1937 , BROK 9c - émettsit l’hypothese que he début tie L ’ usure sévére des surfaces lubrifiCea dana des
conditions extrames de pnession intervensit lorsque Is tempera ture maximale sous lea sines tie Contact
ol tteignsit one valeur cri ti que . line théorie permettait tie calculen is temperature maximale darts chsq~’e css 
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particolier et son app lication so csa des angrenages an acier hub n i f i C s  A l’huihe minénsle sans atitiitif
pe rm at t a i t  de considérer ls temperature ainsi tiéterminée console aansibhement constante pour divara99contii-
tions de charge , de viteaae ainsi que pour dufférantea gCométries. Las mesurea effeccuees psr BLOK an
1939 at par NIEM AN at LECI4NER ’°0 en 1965 pour has engranagas , at callas tie MENG ’0’ en 1960 pour La contsct
tie daux rouleaux simulant he frottament darts lea dents ties engrenagea , ont justifiC ha valeur ~ra tique tie
Phypothèae de Blok at ties reglea de dime na ionneman t qui en on t ece t i rées pour le a engrenagea , lea
galets et Ies cames ’°~~’10’

L’Cchauffeonent pendant ha frottement s ’effec tua psr lea vibrations ties atomea deranges tie laura posi-
tions &equihibne pendant les mouvementa des dislocations reahisan t Lea deformations p las tiquaa ‘at concerne
donc one couche très mince de chaque msténiau tie chaque c8té de ha surface de jonction dana un contact
Clémantsire . Pour tieux msténisux dufférants , l’in tensitC des deformations phas tiques sara difference at
néma A Cgahite d’in tenaité ties deformations p lasciquas , Is réponsa et lea fréquencea excitées dana las 

-
stomes tie chacun des matCriaux seront differences ainsi qua la s tampératuras correapondantes pouvsnt sinat
presenter ursa discontinuitC A l’intarfaca tie jonction. Dans lea csLculs , ih ea t usue l tie conaidérer que
l’in tarfaca eat one couche fictive d ’épaisseur nulhe darts laquahhe l’Cnarg ie mecanique aa transforme en
chsleur A ursa temperature qui eat ls Inoyanne arichmétique des temperatures tie chacune des surfaces fnot-
tances . On admet ancore ,qu ’en dehors tie l’aira tie contact consitiérée, 11 n ’y a auc un Cchsnge tie chsheun
entre chacune des deux surfaces at Paxt er iaur . Du point de vue onecanique , on aimp hifie le problème en -

considCrant Ic frottement d’ une bosse tie h ’ une ties surfaces frottant aur l’sutra surface conaitiérée comma
parfsitement plane . Du point tie vua ther-mique, on pourra a upposer qu ’svac da grsndea vicaaaea tie ghisae-
onant , ii eat possible tie nCgh i ger Is vitesse da diffusion tie is chaleur darts he corps hinjité par Ia sur-
face p lane .

Pour center h ’évalua t ion ties temperatures ties aurfscea frottantas et préciser l’influance des divers
paramécrea , on ea t conduit A corisidCrer succesaivement lea modèlas simp lifies soivants , accesaibles A un
trsitamant mathémaciques: (a) La frotcement salon un plan tie daux corps de dimensions illimitéea ,avec un
f lux de chslaur  constant créC par he f ro t t em ant  en tous points de Is surface de separat ion;  ce prob lAme
mathemaciquemant bien défini sart tie base so tnsitament des autrea problemas. (b) La frottement d ’une
asperire individ uelle de l’ on ties corps sur ha sur face p lane tie l ’ autne corps ; on suppose que Ia chaheur
diffuse seohement dana ha direction normale A La surface tie contact. Dana has daux csa précédents , ha
temperature au contact eat commune aux tieux surfaces . Enfin , (c ) , A h ’échehl e geometrique des contacts
en tre des pièces mecaniques avec ties praasions moyannea constsncea ou tie repartition semi-elli ptique
comma dana las Contacts harcziens ties engranagas ou ties rouleaux , on consitièra qua ha chaheur créCe pan
lea contacts succeasifs ancre lea sapérités eat ststisciquament conatanta at qua l’on peut tenir compte
tie la creation tie chsleur par ursa source interfacishe do flux da chaheur se népartissant antra deux
surfaces sans sapenices darts ha zone tie conjonction ConstituCe par Is surface géométri qua tie contact
conuportant de nombraoaas sapénites individuelles .

7 . 3, 2 . 1 -  a - Psrtsge tie chaheur entre deux corps frottsnts infinimenc étendus.

Dana ce caa , n an ne diatingue lea Ursa ties aucrea ties points ti ’un plan situé A La distance x tiu p lan
tie separation at II n ’y a ri goureusamant sucuna diffusion tie chaleur salon lea directions des axes y et z. •

Lea equations sux tienivees parcielles tie ha transmission tie chaleun se rétiuisent A

- cond uc t ion thermique: ~ T/Ax 
- qIK , ( 1)

oft T eat Ia temperature sun he p lan situé A is profondeur x , q ( c a l / c m 2 
a)  eat la densite du debit

thenmi que A travers cc plan et K (cah/0 C cm a) eat la conductibilite thermique ;

- conaervstion tie l’enarg ia c alo r i f i que:

~I T/ö t (K/cp )(a2T/~ x2) , ( 2 )

oft c ea t la cha le ur a pécifi que , ~‘ ha masse spécifi que at K/cf k est le coefficient da tiiffusivi t~
0 

tharmique .

On peut encore 10 5  transformer l’equation (2) en posant 4 = x/ V’k , ce qui donne

~ ~
2T/a~~~. (3 )

Darts ce cas , las ordonnées en ~ correspondanc A Ia mêma repartition des temperatures en fonction do temps
sonc propontionnelles A la Constance 1/jk. Las flux tie chaheur sont proportionne ls A la conduccivité K at
au gradient aT/ax (~ T/è~)(1/Vk);uls sont donc proportionnela A K/~ k l[(Kc~ ). On paut énoncar:

Pour des corps illisrités OVeC on contact de frottensent selon toute l’aire de la surface de a4~si~~csco , ~rapport des flux de cha leur péndtran t dana chaque corps eat égal au rapport dec Va?c:Ir.: ae V k ~’j .) .
Dans la cas de surfaces tie contact d’aires himitéea , ce parcage des flux tie chaleur ast encore valable A

h a himite lonsqua is diffusion latérale tie la chaleun peut être negligee devant la diffusion normale.

Revanan t A l’équation (2) assortie des conditions initiales at A Ia frontière :

q - K ( aT/ ~ x)~~.o constance = q

(T) = I en coos points ,x , t=O 0
l a trans f orma t ion tie Lap lace (voin , par exa mp le , is réfénence 106 , page 108) donne la sol ut ion :

2 ‘2 ’
T(x ,t) (q 1K)  [2 l / ~k chT ) ~~~~ 

/4kc) 

~~~ e~~~ ti )I
J 

‘ ( 4 )

~~~
‘ 2 

J x/ 2 ~fct q 2j  -~~~~ ~~2 2 o -x /4kcA T/a x = - 2(q /Ki’,t ) J a at a I/ox K I ( n k t)  a (5 )  (6)x / 2 / Vt
A ha sur face , an x O~~ q

T(O ,t) v6r i(Kee ) (AT/JX )
x_ø 

- q
0
/r , (7), (8 )

2 2 q 2 2 q~ Tk(a T/a x 
~x”0 Kj(J kc) cc ()T/àt)

0 
k(a T/I)x = K~(gc Y ( 9 ) , ( l O )

_ _  - - -—- . -— —- -~~~~~~~~~~~ 
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Pour chscun des tieux corps , avec I~ T
2 

en sur face , lea flux tie chaieur q
01 

et q
02 

sonc tels qua :

+ q02 IJVP/AJ at q01 /q 02 =

V étant la vitesse relative tie glissement , P ét a n t  La charge normale et A étant l’ aire tie Ia surface tie
separation. On obtient ensuite ha temperature commune A is surface des tieux corps :

(T
1
)

0 
= (T

2
)
x=O 

2 p ( P / A )  ,/(Kcp)
1
+ V’(Kcp)

2 
( l / 4 ,l8joules) ( 11)

Dana ce probhème , Ia temperature A ha surface suit ursa hoi parabohique en fonction tiu temps (en /t)
et correspond A un régime irréel tiu fait que lea surfaces rCehlea ont des aires tie contact limitées imphi-
quant on contact intermittent ties asperi tes . tie celle facon qua ha temperature a is surface d’une sspénité
a Ic camps da rejointire ha temperature profonde do macériau entre daux contacts auccesaifs . Pour approchen
lea conditions réehlas ,il faut obligatoirement considenen que h’ una ao mom s ties surfaces en contact ast
himitée

7.3.2.1 -b- Frottement d une aspérité indivitiueile sun une surface p lane.

Considérons ursa asperite individuelle splatie par l’ usuna anténieure et lea tiéformations p lasti ques.
On suppose qua ha pression normale eat himitée A one valeur constante sun l a m e de contact par l dcouhe-
ment phastique ayant cause lea deformations ancénieures: p 

~e’ Pa 
ét ant la iimi te d ’écouiement au matage en

presence d ’un cisaillement tangentiel , T =

Avec las notations tie Ia figure 21 , on chercha quel est l’ ac-
X croissement de temperature au point C2 sltué sor is surface lisse

Ionsque ie point C1 situé A l’ avant tie ha bossc a parcouru onq trajet (u.s - y)  depuis  sa corncidence avec C~ - En differentiant
d~ 

i’ expression (7), on a:

L y b y~ 
V tiT(O ,t)/tit = 

~~~~~~~~~~~~~~~ - 

r ~ ~~~~~~ Le f l u x  tie ch ahe un éh éme ntaire qti~ a Oté ajouté alors que Ic

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
-‘~o~~ trajet pancouru par C1 étai t ~ aprè s le temps t c/V . La con

C I / 1 tribut ion tie cm flux A l ’~~levation tie temperature est:

dT = ~-L~~ ti~~

En inté gnant , il vient 1
~~
’:

— 1 1 1 fI~~b-y

Figure 21 
T — T

~~ 
+ ?~~‘,7~~~~) ’7~Jr,,,0 ~~~~ 

tiE S (12)

Dans le cas d’une aspérité individue lie , les deformations p ias ti ques ant uniformisé Ia pression et on adme t
ici qua la tiansité ti ’écoulement thermigue q eat Constance. L’inté gnacion donne slors :

I T0 +

~~~~

- 

~~~~~ 
,/fl~~ y ) / V ;

depui s  l ’ svant tie Is boase , la temp e ra tu re  de La su r f ace  l i s ae  van e parabo li quement depuis Is temperature
ini t ia le  T,, jusqu ’A Ia temperature maximala. La temperature maximale est:

T T + — ~~
— 7—9.—--V’( b/ v ) .  ( 13 )

max o /Tt (Kcp)
Exprime en calories ,q JPeV/ (4 ,18 joules) et:

T
max 

= T
~ 

+
~~~~~ 

~~~~~~~~ A’ /b ( 1 / 4 ,18 jo u l e s)

Ici , K , c at p sont ties coefficients reiatifs au corps lisse B , alors qua ia l imite d’ écoulement au matage-
ciaaillem ent , 1

~~e’ 
eat relative aux aspénités do corps A , ce qui justifie la loi formoiée par CAUBET ’° :

A u.r r-’ -ntac~.- , Ia tenp ti.r~tur~ ~-‘iaie dee rugositr~: i ’ an ~~~~ ;i’~~ t t - : ~~~ ‘ur us: autre ~erps p~rf~~t.-’~c~:t 7~~~p,
cera d’- -~ tan t p l:eo basso quo Ze facteur /(~~‘c-) do - ‘- - .-r ’ :’~~. : - .:.~“a p Z:~o -

.

Dana l ’ exprea sion (13) , p eat he coefficient tie fnottenent local; il peut être voisin tie l’unité pour
le f r o t t e m e n t  A sec d ’ aap ér i te s  s usc e p t i b l e s  tie se sout ien .  Autnement dit , le corps hisse tievrsit étre poll
le mieux possible at tievrait êcre tel que sa surface ne soit pas soudable par diffusion avec celia tie
l’ autne corps , méme apres Ia disparition tiu film d ’oxy de ; e n f in , as c o n d u c tib i l i t e  the rmique  K at sa
capsc ite calorifi que cp tievraient êtne lea p lus gnandes possibles. Caubet expii qua ainsi lea remsrques
pratiques sun I’intérét tie palm parfaitement he revêtement tie chrome dur épais (Kcp 0.140) d’un arbre
en acier fnottant sun ties matériaox tie Kcp p l us f s ib l e s at que i ’ anbr e d ’ sci er frottant dana ties coussinets
en si l i a g e  aa t i f r i c t ion A base d ’ étain (Kcp 0 ,055) ou tie p 10mb ( K r 1  = 0 , 028) d o i t  avo i r  un ét at  de
surface parfait.

La cslc u l preceden t eat valable si la q u a n t i t é  tie chaleun spportée so corps iiase pendant ia temps tie
passage tie Is bosse n ’s pas encore eu sa repartition en pnofontieur nocablement modifiée , c ’est-A-tiire , si
is vi tesse tie diffusion tie ha chaleur depuis la surface vera La pnofontieur , (tix/tit) A I constant et x = 0,
eat nég li geabl e t ievant  Ia vi te sse tie g lissement. Supposons I = constance , il fau t dl = (~ T/~ x) d x + (

~ T/~ c)d t
0, d’ oft (dx/dc)T cons tan = (~ T/ lx)/(~ T/~ t). A la surface , en otiliasnc lea expressions (8) at (10) ,

on obtient : t

(tix/dt) =
as I constant , x — 0
~ et , avec V = w/ t ,

con st.,x 0  =—c-~- /(k /v b) . ( 14)
On peut neg l iger  Ia v i t e s s e  tie d i f f u s i o n  tie Is c h ale u r  depu i s  is su r f ace  devant  Is v i t ess e  V tie defilement
pour lea g randma  v s leu r s  do nombre sans d i m e n s i o n  (yb / k )  ou lea  p a t i t e s  vsieuns  tie son inverse  k/ ’Jb. La
tabl eau 7.3.2.l ,tinC des tionnées réunies par CAUBEl t O donne qoei ques vaLeurs  ties g r an t i eu ra  phys iques  K , c ,p ,
de leor a  combina i sona , tie Is temp e ra tu re  tie fusion mc do coefficient tie dilatation thermique A l’ anobiante .

~~~~~~~4r ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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Table 7 . 3 . 2 . 1  - Conatantea thermiques des onétaux usuals  a t  ties nevécements  e h e c c n ol y t i ques

ch aleur masse c o n d uc t i b ih i t é  t i i f f us ib i l it é  Fusion c o e f f i c i e n t
ap éc i f i que  spe c i f ique  thermique chermi que A tieMatéri.au K d i l a t a t i o nsupe r fict el  c f K k —

, 
V ( cp K  ~

cal/(g.~C) g/con 3 cs1/(~ C .cm .s) cm 2/s ‘C ~-45~/’c

Métsux

Cuivre 0 , 10 8 , 5 0 ,92 1,07 0 , 89 1080 170 lO~~
Alumini um 0 ,23 2 ,71 0,49 0 ,79 0,61 625 230
Ahh isge  Al-Si  0 , 20 2 , 58 0 , 38 0 , 74 0 , 44
Bronze 0 ,09 8 , 7 0 .16 0 , 21 0 , 35 900 180
Fon te 0 ,13 7 0 ,12 0 ,13 0 ,33 1200 107
Acier mi-tior 0,12 7 ,83 0,11 0,12 0 ,31 1350 110
Et ain  0 ,05 7 , 3 0 , 15 0 , 40 0 , 23 232 230
A nc i f r i c t i o n  0 ,04 7 ,4 0 , 11 0 , 37 0 , 18
Plomb 0 ,034 11,3 0~ 08 0 , 21 0 , 18 327 290
Graphite 0 , 21 2 , 1 0 ,012 0 ,03 0 ,07

RevCtements Chectrol yci ques 
7Chrome 0 , 12 7 , 14 0 , 165 0 , 19 0 , 38 1800 80 hO

Cobalt 0 ,103 8 , 71 0 ,165 0 , 18 0 , 38 1489 123
Nickel  0 , 108 8,8 0 , 14 0 , 15 0 , 36 1452 130
Etsin 0 ,056 7 , 3 0 , 15 0 , 37 0 , 25 232 230
Zinc 0 , 094 7 , 14 0 , 28 0 , 42 0 , 43 419 312

7 . 3 . 2 . 1 — c —  Frottement moyen svec des points tie contact  m u l t i p les dana one region tie conjo nccion.

En premier l ieu , la croissance tie ha charge apph iquCa normahement A one region de conjonction conipor-
tant tie nombreuses sspCrites au contact d’ une surface  liase  peut , soit augmenter  lea aires tie con tac t  des
sspCrites individuallas , 00 bien accrottre leur noonbra en sugonentant mom s heurs dimensions . Dana Ic css
lionice oft heur nombre ne crottrait pas pour une change croiaasnte , heurs dimensions vsr ie ra ien t  conane is
racine carrCe tie ha charge at lea temperatures éclair correapondant A h ’equation (13) variersient cosine
is racine quatrième tie ha charge . Ceha exp h ique que ha vicesse intervensnt  par as rscine csrrée soit , par
rapport A Ia charge on facteur preponderant tie ha temperature éclair des aspenites at qua lea conditions
tie rodsge an fonctionnament hinaitent souvent ha vitaase , slors qua La charge n ’ea t p55 himitée.

La problème se comphique dana le cas do f ro t tement  sec ties a spCnite s  tie corps convexes conune c ’est Ia
cas pour lea dents  t i ’engranages dana ha zone tie conj onc t ion  oft lea deux den t s  an pr i se , déformécs par la
prasaion , se touchent scion one surface mobile par rapport aox points appartenant A l’one ou l’aut re dma
den t s .  Par rapport so centre tie ha zone tie conjonct ion , lea points  des deux dents  ont tics v i tessas  tie
méme sans onais , pendant que ha centre parcoura la higna tie poussée , lea vit esaes inC galas  tie chaqua poin t
homologue ties deux dents entratnent one vitesse relative tie ghisaement Vg = s(w 1 +w 2 ) qui s ’snnuhe et qui
chsnge tie aigne so passage tie ha hi gna des centres ties deux engrenages , cosine illuscré figure 22.

a \ +

- 

~~~~r5~~ ’4’ A ( b )  - VITE SSE DE GUSSEME NT

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

(a)— ENGR~NEMENT (c)—v ~TEssE DE D~F~LEMENT DU CONTACT

Pig. 22 — - in~rat ~;o. 
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Dana lea engrenages t i ro i t s  A développante da cercle , ha s p r o f i h s  des dents sont engendres par ursa
droite inclinée d’un angle ~ aur la nonanaha A la higne des can t res  des roucs, rouhan t sur has caries de
base daa deux roues , chscun de sea points  engendranc deux déveioppsntes  tie cerche , one sor chacone ties
roues at  mu t uehletnent tangencea en chacun ties po in t s .  Pan su i t e , Ia point tie contact antre ha face d’une
den t tie ha rooe manance et ha face tangent e  tie ha roue menCe resta  sun h a droi ta  rou l an t e , appelee h igne
de poussCe . Cosine ih iu s t ré  par ha f igure  22a , le contact commence A l ’ i n t e r a e c t i o n  (AA ) tie Is pointe d’ une
dent tie ha roua mensnte avec ha li gna tie pouaaée. Jusqu ’A Is position (A’B ’)  sun ha lig ne ties ce nt res 0102 ,
he frotcament agit darts Is direction tendant A refooher he métsl sopanficich vans la nacine tie chaquc dent .
La f ro t tement  est nul en (A ’ B ’)  puis ie g lissemenc r e l ac i f  change de si gne at  c r oft  tie nouveau jusqu ’A
l’ écha ppcment dana ha posit ion (A” B” ) .  Dana ce t te  sacontie phase , la f roc tement  inverse tend A r e fou le r  la
metal vera lea pointes des faces ties dents en prisa. La figure 22b inontre qu ’en immobih isa nt ha rooe
menante en donnant A i’enscmbla one vitesaa angulaire (-w1 ), he mouvemenc tie la roua manée ea t  une rota-
t ion A la v i t esse  angolaire~ lh = (w 1+ u 2 ) autour tio centre inst ant sné  tie ro ta t ion  0 , donnant l ieu A on
g l i aacnaa n t de vi tesaa = OP I) aelon is tangence commune sux p r o f ila  des dents  en con tac t .  La v i t easa  tie
gliasemenc tie is dents tnenée aur Ia dent inensnte eat donc:

vg = S(W 1+ w2 ) , ( 15)

oft a ea t  ha  d is tance  encra he point  tie con tac t a t le poin t o a l ’int e r s e c t i o n  tie is higne tie pooasée cc tie
la h i gna tiea centres. D’sotre part , le point tie Contact se déplsce aussi sun las faces des dents . Par rapport
au profiL tie La dent menante , Is higne tie pouasée coorne a La v i tasae  dø /d t  = (w 1+ w2 ) , ie p o i nt P d e c r i v a nt
ie profih tie is dent manante avac Un rayon de courbure n1 tel qua

r1 R1sin~~ - a.
— 

La vi teasa do point  de contact sur he profil tie ha dent mananta eat alora:
v = (11

1 
sm n q —  s)(w1+ w2

). (16)

Lea expressions (is) cc (16) parmeccenc d’obt anir  ha s vi tasses tie glissement at tie defilement tie la
zone tie conjonction des surfaces  déformées des ti~ nt s  a in a i  qua has dimensions tie c e t t e  zone spiacie par has
charges tie Contact. Pour las engrensges usuala syant p ius tie 20 den ts , on diamètre supénieur A 50 nan , ~une
vitessc angulaire  sopenieure 1 500 tours par minute at ties pressiona tie contact inférieures A 300 N/nina
one evaluation tionne l’ordra tie grandeur tie Vw/k i n f é r ieu r  A 25 pour des dents  en acier .  Donc , darts is
pLupar t  des cas d’ engrensgaa , on peut consitiérer que is vitesse tie d i f f u s i o n  tie ha chaheur  peuc tt ra
negli gee devanc ha v i t ease  tie g hiaaement .

L’importance tic la vitesse relative de gliasemant A ha pointe at A ha racine des dents  exph i que Is
locah isa tion tie h ’ usure ura iforune tians lea mCmes zones. Sur Ia face tic is dent menante , Ia mét ah  ea t  soihi-
c i te  vera Ia racina at ha poince tie La dent , hors de ha zone centrshe , tandis qo ’au contrsire , le metal
superf icia l tie La face tie La dent meaCe eat ciré vera ha reg ion cen t rsia .  Cala exp hi que l ’ aspacc des
endommagements observes dana lea css d’uaure sévAre.

Si I’ on considAre l’effet d’un accroissemant tie Is preasion normale sor lc nombre et lea dimensions
des aspCritéa en contact après on certain camps tie fonctionnement , su f f i aa nt A amener Un rég ime quasi-
s tat ionnsire  tic h ’ usure , on nc peoc prejugar du partage da l’accroisaeme nt tie Ia charge entre la crois-
sanca ties aires des micro-aap ér i téa  dejA ap iat ies , La disparicion d ’autres contacts cc ha creation tie
contacts nouveaox; on peut admattra Ia difficulté d’un calcul A priori tie ha Ia temperature tie contact
darts ha zone tie conjonction .

L’évaluation des temperatures des surfaces des tienta impii qoe ha connaisaance tie ha hargcor w do
contact entre lea faces des dents. Dana he cas do contact tie tieux cylindres tie rayonq r1 at r2 presses
avac one force P/L par unite  tie longucur , las  calculs  tic Her tz  tionnent pour ha largeur  w do con tac t :

f 4 P ~ — \t~ I — \4 r1r2 11/2 - 

I

w = 2{-~
-.
~~{ E1 

+ 
~~r~7T J ( h i )

2 1/ 2
avac one repartition semi—elliptique tie ha pre saion , p = p0 (-~~ 

- y2) , = ‘~P~~~ 
c~~ (i — v

~
)/E m at

r1r2/ (r 1+ r2
) = r, il vien t :

w = 4 p0 r (c
1
+ c

2
), (18)

avec is condi t ion tie h ’ el aat i c i ce
P/Lw < lTpef4t

O~~ 
~e 

eat ha presaion h aute d’Ccoulemcnt p las t iqoe su macage .

Poor un même matériau et avec V = 0,3:

w — 3 ,044 /(f_~~) .  (19)

Dana is zone tie conjonccion , La chaLeur  ea t  émise par l ’ cnseunble ties aspénités en contact. L’evalua-
tion tic Is temperature par he calcul se heorte A one difficuite: la temperature éclair na peoc êtrc
sppreciée que poor one a s pér i t é  isolée en sopposant  qua is temperature  a up e r f i c i e l L a  eat  19 en dehors tie -

l ’ aire microscop iqoc tic c o n t a c t .  Qoand tie nombre oses aspeni tes existent dana ursa surface fi.nie de contac t
en tre deox cy lindre s , cette hypothese n ’est plus exactement vCnifiée et les expressions pnecedentes tie La
temperature éclair ne permetcent ~~55 l’évsiostion se ha temperature tie Contact. Cependant , an sopposant
que chaq ue micro-sire tie contact ties aspénités eat soumiae A ha preasion ti’écouiement phastiqoe 

~e 
et que

Is denaitC aoperficiel ie du nombre des sspéni tés reste constance , il ea t nécessaire qoe les micro-aires
tie Contact variant cosine /1’, poisquc L’aira totala tie la surface tie conjonction van e comma /l~, t i ’ apnAs
l’expreasion (19). Alora , Is [ongoeur tie frottement pendant ha traversée d’une micro-sire d’aspenice
variarai t cosine la nacine quatriAme tie Ia charge P. L’expreasi on (13) tie la temperature eclair A la fin
du passage d ’ one a sp ér it é  t i e v i e n t :  
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~~T — T  + — vmaX.  o f(KcPV) g

oft ~ est lapropor t ion tie ha chaleur tranamise A I ’ un des Cyhindres , V cat  la vitcsaa tic glissome n t , V -

eat la vitesse tie defilement de h a svrface sous l ’ a spJ r i t C  par rappor~ A is zone de conjonction et  k eat
on facteur  inconnu tiépentiant éventuehheniant  ties var ia t ions des micro-aires ties aspCritCs et de icon densitCavec ha charge P .L’ onici tC de ha temperature A l’interfsce donne :

_ _ _ _  - B = 
1 ,

1R KcpV ) 1 ~t(KcpV) 2 vt (KcP V) 1 + j ( KcpV)2

Avec lea deux roulesox dela uisure 23 tournant en aena oppoaCs , Yg V1~ V 2 at l’ on obtient  pour dcoxcylintir es ayant tiea valeura êgsiaa de~~T(Kcp )

lip
T - I
max. o = k _._.!_ ((V

~4Kcp) 
1 

- 
‘~2 ~7~(P) . (20)

Lea f i gures 24 A 26 reprCsencent cer ta ina  r é su i t a t a  tiea eassia prehiminai-
tie MENC ~~ avec des roulasox an sciar at ursa charge augmencec par degrCa
toutea has heures . La rouleau superieur avait un dismAtre tie 100 m cc cehui
do roolasu in fér ieur  ét sic tie 44 n m .  La p iste tie rouhement svait 5 m m d c
largeur. Darts lea easais prChiminaires . ha zone tie conjonction do rouhesu
aupéricur en acicr rosse 40 Kb cc du roulesu in féniaur  en aciar ruase 2 Kb 13
conscicosit i’élCment chaud d’un tharmo-coup ie na turel peraneccan c la maaure

J ‘~v tie ha temperature ties points tie contact pendant has easais tie frottament sooa
2 charge . La force Clcctromocrice éta it  tie 1,48 mV A 250 °C , l’ étslonnase écsnt

affectoé so four en presence ti’on chermomAcre sur des C prouvcttas de ~onction
aoudée ties deux métaox , lc toot écant isolé au moyan d ’un enrobage d’ smianta ;
la aoutiure froit ic Cta i t  maintenue A temperature Constance dana una b o u t e i hh a
thermos contenant tic is glace fontiante A 0° C. Il a été admis qua l ’ etslonnageFigure 23 reacai t  vahabie poor lea conditions tie fonctionnement en presence tics Cbranhe-
menta causes A is surface par lea céformationa plastiqucs at i’usore .
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Fig. 24 — Variation de ha temperature de contact 2’, de Fig. 25 — Variation de ha tenrpérature de contact
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La temperature moyenna T~ du rouleau aopénieur  C ta i t  mesurCe su moycn ti ’un thermocoup le chrome-
ahuminium . La figure 24 montre que l’ ClCvation progressive tie la temperature tie contact écaic parsllAle

A celia tie ha temperature moyenna T cc qu ’apres chsqua accroiascment tie ha charge P, he moment tie fro t te-
ment M f s inai  que lea temperatures tendaient vera des valeurs s t ab ili séca . En pratique , ha a t a b il i s a t i o n
é ta i t  obtenue aprAs 40 minutes .  Lea coorbea des figures 25 at 26 montrant l’evolution tics temperatures T

et 1 o pour diversea valeora tie Ia vi taaaa tie g liaseme n t , Vg Vi~ V2. an fonction de la charge P.

Avec des échellas loganithmiquea ,la f i gure 28 montre qua is temperature tie contact au Coors do
t iernier fonctionnement precedan c he gri ppage eat aensiblament constance at que ha valcur pour he grippage
asc indejendanta tie la vitesac tic gLissement 00 tie ha charge , ic prodoic (Pv ) corraspondant aux condit ions
tie grippage é tant  a e n s i b l e m e n t  cons tant  cc egal A 80 kgp m/s dana Ia cam ~~~~ f igure . Ave c tics vaie ors
differences pour cc produit , Is constance correspondant aux conditions do grippage a Cté vénifiée pour

on granti nombre d’ aciera tic cons truct ion a t t i ’aciera cémentés avec des tiuretCs Un nail variant de h44 A

276 pour he roolesu aup Cricur at tie 170 A 550 poor he rouieau infCnieor.

ACCROISSEMEN T
DE TEMPERATURE Equation ties tiroitea pointihleea:

1 - 1  =
0 

34 [~i~v 1~ - ~f (v 2 )] ~ (P)
T - T

° C Coorbea calcu léea t i ’ aprAs lea avec V en rn/s at P en k gp.

f igures 25 a t 26 ~/(V1
) —

100 
— 

1: Vitcase del 
0,79 /(m/a)

“ 
—.2::-— 0,733I gliaaementL.1 31 —

_ 0,614
—

~~~—— 0,559
0,522
0 , 4-2 1SO

—

,-‘~~~~ qostion 2i(
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Fig.  28 — .4justement des variations mesurdes de ía temp erature dues au
frottement stabihisd at d’ieze equation de correlation (eq. 20).

S

Las courbea representCea dana ha figur e 28 at calculées d’ aprAs lea f i gures 25 cc 26 mont renc  one
certaine correlation antr e  lea résu l ta ta  des essais a t l ’ equacion (20) correspondan t A h ’ éiévst i on  tie is
temperature aous une aspéri té indivi t iuelle  f rot t a n t  sous one surface li saa cc établ ic  en suppoaant qo ’en
avant at en arriArc do contact ha temperature de ha surface hisac ea t  1 c ’e s t-A - t i i rc , quc is conduction
tie ha chaleur eat  assez lance poor que is temp erature ne ao i t  ~~55 motiif?ee en arniAre do contact at ,
assez rapida , pour avoir repria Ia vaheur  moyenne T0 so prochain passage t i ’una aspén i te  au méme p o i n t .
Ces conditions ne sont probabiemenc réaliséea qo ’approximacivemenc si i’on conaidèrc une aauhc  asper i te
mais nc sont probablemcnt ~~55 valsblea horaqoe I’on considAre ha zone tie conjonction finie entre ticox
cy hintires en tenant compte d’une répsrtition ehhipci que tics prassiona de cofitact  apparcncea.  Par exe mp le ,

1 0 1
BLOK a propose one expression tie T (eq. 30b , p.217 , ref.107) qoi est , avec ies presences nota t ions  et

w = 3 , 044 y”~Pn/LE)

- T~ + 1,11 °~ ~P(V1) - /~~V 2)]. 
( P/L) 3

~~ ( E/ r )~~~ 0 , 573 (2 i )
y’~Kc~P) 1.

avec ic nouveau Système Internat ional  d’ Un i t e s ;  dana he système C . G . S . ,  he tense 1- T
~ 

tievrait étra
divisé par I’ equivalcnt  mécanique tie ha caloric , soi t  4 , l8,,i0~ crgs . Pour one vi tesse  tie gh i a a c m an t

— 1 , 31 m/s , ladro ice  tie pentc 3/4 correapondant  A I ’équat ion (21)  a Cte reportdc dana Is figure 28 ;
lea r Cau ltat a des casais  tie Meng n ’appuienc pas ha théonie tie Blok , a mom s tie supposer que Ia Theorie tie

I ’ E laat i c it C  n ’eat  pas vahabie poor he calcul tic w , cc qui  enheve alora toute  valcur  prstiqoa A ce t tc
expression .

Puisque La temperature tie contact ne peut ét re  calculéc  A pr ior i , il  ca t  bon en pra t i qua de f ixe r hes
condi t ion s de fonc t ionnemen t ti ’après une connaissance cxperimentahe des contiitio~ s tie grippage tiu mécanisme
é to t iié  . On peut o t ii ia e r  lea conclus ions  pn i n c i p al e s  tie MENG 1 0

~ .

- Pour un dessin , des mater i sux  ct  tics condi tions tie lu b r i f i c a t i o n  donnés at dana ties condi t ions  scabi-
l i aéea  tie fonctionnement , Ic c o e f f i c i e n t  tie f rot teinent  avant gnippage , j4 , ha v i t esse  tic g l i a s em e n t
cc Is charge tie gnippage Pg s a t i s f o n t  A la r e l a t i o n  p .P g .v g — Constance: ha puissance tie f ro t t emen t
avant  Ic gni ppage eat  cons t anc e .

- D ’ aprAs ties easa i s  tie gri ppage sun ties rou leaux  de différents aciers , on tnouve qoe Ic coefficient tie
f r ot t em e n t  avant  gr i ppage e a t  s ens ib l emen t  indé pendan t  tie Is v i t e s s e  tie g l i s s e m e n t , cc qoi conduit  A :

p .v  — constante . (22)g g

II convien t encore tie noter qua I’ accroissement 1 - I tie la temperature tiii so f r o t t e m e n t  i n s t an t a n é
superpose A l ’ é l évac ion  tic La temp er a t u r e  moyenne T° et qoe he gni ppage Sara souvent évité en pratique

h .AI~1L 

si he graiasage 

1~1I ii. . ITITTI::::I:z: .:T:r z TtIT: - 
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7. 1! — ENDOMMAGEMENT PAR ROULEMENT ET FROTTEMENT .

Bian qua lea condi tions iocaies a t l’ apparencc tie I’cntionunagement tie surface tiiffèrent dana h ’cn tiom-
magemant ties engranages at  ties camcs , dca nai ls  da rouhamant des voies fcrrées , des b i ih e a  e t roo las ux des
roulaments tournant en continu , des chemins tie rouhement at des bihlca 00 rouleaux des roulementa ou
botécs o s c i hh a n t a  dana one pos i t ion  qoas i - f i xe , des troua tie r i ve t s  ou tie boul ona dana has assemblages oo
ties srbres at des shesages dana lea emmanchementa A force , lea deformations plaa tiquea at ha fatigue y
~ooen t un r8le analogue .

7 .4.1 - E n d o m m a g e m e n t  des engrenages , des cames et des rails.

Dana he caa ties engrenages oh Ia g h i s a e m e n t  susceptible ti ’engandrer i’ uaure at I’cntiommageme n t par
frottement at fatigue eat relstivement important at dana le cas ties canes , i’ endominagemcnt peot êtna tie
l ’ uaure par abrasion, tie h ’ usure severe (scoring en ang la is) , Ia formation tie cavités (p i t t ing)  00 un
écail~~8~ (spalling).Ensuice , la rupture finaha peuc intervenir par gnippaga 00 par ha progression d une
f i s su re  tie fa tigue dStruisan t ha p ièce .

L ’usure noronsle an fonctionnement devra i t  ê t re  t rèa lente  at relativement uniforme . Las conditions soot:

- Uric boone réslisation des conditions geomecniquas a t , notsmment , on p a r a ih è h i am e  correct  ties axe s des
engrenagea a t ties genératnicea des dents pour hes engranages t i r o i t s .  Ii  est encore néceasa i re  qua has
condi t ions geometniquaa correctes soienc encore conservées en fonctionnemenc en tiep i t  ties ddforma tiona
des dents ti ’engrana ge , ties arbres et do carter.

- line bonnc iubnification assonant Is presence constance d u n  film ti ’hoihe at on faible coefficient tie
frottament , la d i f f usion s u f f i a ammen t ra pide tie ha chaheor tiegagec cc h ’évacoation ties particuhaa -
abrasives at des pa r t i cules  m é t a i h i quea dt i t a ch das  vera un f ilt r e  d ’h u i h a .

- Une micro-rugosice at on état ti’écrouiaaaga convenabias tie ha surface tels que hes contacts red s ties
sommets tics as penices travarsant he film ti’huiie soient  lea p ius rares p oaaibles . Cet ta  condition peut
être réahisée par on rotiage abrasif fin suivi , so debut do fonctionnenient par on rotisga in-situ polls-
sant la surface  par uaure douca at écrouiasage .

line usore no tab le  peot se prodoire soos

APPLI QUEE des charges élavéas aux faiblea vitesses tie
fonctionncmcnt aoxqoelhaa l’hoila rctombant

Rupture Limite  de formati on au fond ti ’un carter na paut pius former un

\ i 1r1i~~~~~~~~ i I l abrasion ties sommeta ties asp e r i t ea  cc ha

du film d ’h u il e film Son lea faces des tiants.Si is charge

____________ I 
rea te sasez f a ib le , l ’ usure sc Limi te A

\ /.,-1in ff is~n.~~ 
presence t i ’ une mince p e ih i c u h a  t i ’h u i l e  dv i t e

j im d’huile l’oaune sévèra par soutiurcs oh ha creation de -

Au dcssus d une cortaine vaheur tie issurface 
~‘~êvère

piqOre s ou l’ecaiihagc par fatigue tie surface .

charge , he f i l m ti ’huila cat expolse at lea
Usure fati e en surface deformations phas tiquca do metal sinai que

has soudunes qoi an resultant crdcnt hesFonctionnement Limi te de l’ usu~ condi tions tie l ’uaora aévèra favonisée parsans usure 
vëre h’éhéva tion tie ha temperature hocahe crois-

sant avec la rscine carrtie tie ha vitesse atVITESSE DE FON CTI ONNEMENT ha racine qoatnieme tie is cherge app hi quee .
Ainai , ha li m i te tie la charge poor l ’ endom- -

Fig. 29 — Schema des modes d’endommagement de surface 
magemenc par i’usure sévère diminue conatSin-des engrenages en fonction cIa ha charge app hiquee merit avec one vicesse c ro i ssan te  comma i lbos-

at do la vitesse de fonctionnement. d’apr~s tré par he schema tie ha figure 29, proposeE. E .  SHIPLE Y ’08 . par SHIPLEY ~~~~~

line socre u n i te  en tre modes d’ entiommsgemenc correaponti A l’ appari t ion de ha fa t igue en sur face . Dana
cercainas conditions de charge appliqoee at tie vitease , Ia surface do metal eat he siege ti ’one evolution
sooa h’influance ties deformations altarnées tie ciaaillement creeca par le gliasament alterne sous pres-
sion hocsla pendant ha dorée tic h ’engrenament tic ha d en t .  Conmia poor has aotrcs types tic chargemenc tie
f a t i gue concarnanc lea sciers tie const ruct ion , h ’ ax i a t ence  t i ’une con t r a in t a  h imi t e  tie fa igue so dalA
tic j~ 7 cycles imp hiqoc qua pour has grande s vi tcsaes , c ’est-A-dire , poor lea grands nombrea tie cyches
tie fa tigue , ha charge u n i te resce scnsiblemenc constance cc ne dépende Pius tie ha vi tea se . Il  cxis te
tionc conuna indiqoe par Shi p ley one v i tease  tie fonct ionnemcnt so tiassus tie laquehlc  l ’ usure aévCrc appa-
r a f t  A one charge plus faiblc  qua ha fa tigue tie la surface .

Dana he cas ties faibLca vitesses pour des engranagea lourdameut charges , has deformations phaatiquas
peuvcnt Ctre auffisanimant incenses pour smener on écoulement d’ensemble do metal superficial pouvan t
donncr lieu A is formation ti ’ontiulationa soperficiehhea (ripp ling). Ce phenomena favorise lea vibrations
et eat favoniaé par alias. C’esc one instabilité anahogue A cehics qui goovernen t ha format ion tie la
hoole , des dunes tie sable et tie is “tôhc onduhéc ” des pisces terrestras en isténite .

La fa t igue superficiehle des chatnpignnns ties rails ties voica farréea
na t ions phastiques haterales ; aux faibles vitcsaes tie
ne peut contiuire A un entionmnagement tisngereux maim La rupture paut intervenir lorsque i’ une ties fissures
superficielles se propage dana Is masse. SMITH cc LW27 on t admia qua ha fa tigue reshisan t L’ écsihhsge
Ctait gouvarnéc par l’amp li tode de variation tie ha contrainte maximale tie cisaihlement dana he plan do
maximum de is contrainte octaetiriqoc tie ciasihlement . A notre point de vue , c ’ea t dana cc phan qua
L’Cvolution piaacique conduisan t A la fatigue eat maximsic.

Dc grantics deformations plaatiquea analogues a cahlea do grippage ont etC rencontnées sun lea gahets
d’un dispomi tif dc guidage è rail courbe utilisé pour lea volets hypersua ten tateora d u n  avion soumia
a des charges CievCea et en l’ absence d’ un graismage quelconque du rail. 
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Dana ccrtains cas tie tiiapositifa tie guidage par rails at gahata , he blo cage ou he freinage tie ha ro ta-
tion do gahet  peut tionner lieu A l ’ usore par abrasion du gahet cc A ha formation d’un mép la t s ’opposanc
dCfinitiveme t A ha rotation du gahet et aaaursnt Sinai ha croissanca do mép hat mere ai ha cause do bho-
cage du galet a diaparu. Si he galet tourna dinactament autour ti’ un axe hiaae grsisse , on dCfaut tie grais-
sage peut conduire A one usure sCvèrc tic h ’ axe gCnant is rotation , 00 A on bhocsga pan gni ppaga . Si
on roulement A bihle ou A rouleaux eat interpose entre he galat at l’ axe , des charges tnès élevees at très
rares peuvanc amener on marquaga ties cages do nouhement at géner is rotation olcericure . Méma svcc un
rouhe man t en bon étst , one deformation dynamique du support des gaiets at do rail peut encore crCar un
dCfau t ti’ alignamen t génan t ha rotation do galet. La fatigue en roulement pur eat tnaitée dana ha suite .

L’ ori gine tie ha fissuration en fatigue peoc êcre one inclusion aous Is surface, tionnant naisaancc A
one ou phosicurs fissures montant vers is surface avec une crajectoire dd pentiant de Is predominance tie
Ia contrainte orthogonale tie cisailiement (vain page 11) ou tie ha contnaince tie traction.

WAY 109 
introtiuit en 1935 he point tie vue tie l’exis tance tie h a propaga t ion an fa tigue soua is sur face

des f issures tie fa tigue tie con tac t par ha praasion hydrauhi que subie par ha f i s sure hors do passage do
frotteur fermant d’aborti lea hèvraa tie ha fissure at compnimant h’huihe aysnc penetre a h’intCnieur .
LITTMANN an WIDNER ’’° ont nencontre ce type tie propagation pour one fissure syan t son oni gine A one inchu-
sion sous ha surface . Des qo ’una branche tie ha fissure avaic atceince ha surface , ha prasaion alternée tie
h’h uiie pCnetrant dana La cavicé encratnsic one modification tie ha propagation de la branche opposed qui ,
ccassnc son ascension vera ha surface biforquaic en aous-couche et s ’étandsit tnès hoin avan t qua son
extension n’amène un trouble apparent dana h ’esssi . La croisasnca tic ha fissunation par preasion do hubri-
fiant dana one amorce tic fissure eat fsvoniaée pour lea hubnifiants tie faibie viacosité avec hesquela la
fissure peuc ètre ramphie avant he prochain paaaagc d’une den t ou d ’un rouleau ’’’

Lea pièces cémentéas en acier comportent su voisinage tie ha surface tieux coniposants ayant ties structu-
res mS tal lurg iqua s , ties limi tes éiaatique s , des proprietes plasciques ec ties comportement en fatigue
différen ta. En presence tie contraintes eheveea dues A une traction parahlelement A ha surface , la tieforma-
clan reace tisns he domaina ehasti que pour ha couche cementee ahons qu ’ehle est dejA dana he domaine phas-
tiqoe pour he metal sous-jacent mains dun. Il en néaulcc des contraintea résiduahles tie traction dana ha
couche cémantéa at tie compression dana ha métah soos-jacent cc dana ha zone tie transition. La chute tie ha
contraince tie t rac t ion  A cravars one zone tie t r ans i t ion  assez mince en t r atne  un maximum local tie ha con- 

-

trainte orthogonalc tie cisaihiemenc (voir page ii pnécedemment). Salon has conditions ti ’essai et h’é pai s-
aeon tie la couche cementee , on peoc rencontre r ha f a t igue  de contact  ave c détachement  tie pa rt i cu l e s  ou on
écaihhage étendu maia tie faibla profonticur, ou bien one fiasuration an sous-couche se propageanc dana ha
zone tie transition oh lea contraintes tie traction A l’échehla geome tnique son t asscz f a ibhe s  ma ia oh lea
contrsinccs dc traction A l’échelle des oba tachas au gliasement plasti que sont très élevées he long des
p la ns cnis ta ih i n s tie g hissemenc aisé activéa par he cisaihiemenc orthogonah , ce qui entratna one extension
tic ha fiasore selon he plan tie cisaihiament maximum soos ha cooche cémentée .

Enfin , on peut rioter avec BENEDICT ’’2 ha posaibihi te d one oaura de corrosion due A h ’ action chmmi que
do hubrifianc 00 d u n  agent contaminan t tel qua l’eau A ha sur face  des dents . Lea faces des dents étanc
conatanmient ncttoyéea tie ha paihicuha d’oxy de et chauffées pan ha chaleur degagee par he frottemenc ,en
même tampa qua h ’ C di f i c a  cn i s t a hh i n  a o p e r f i c i e h  ea t  pen turbé  par lea deformat ions  p h a a t i q u e s , comporcent
de nombreux sites favorablas poor ha corrosion. Ii peot en nésuiten tie fines piqOres tie corrosion poovanc
ne ~55 Se produire si h’usune favorisée par ha corrosion eat sssaz nap ide .
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Avant tie discoter  has po in t s  p recedents  et lea schemes i h h o a t r é s  par ha f igure  30 , iL  convienc tie
rappehar  he mécanisme do processus appeié fatigue ties mécaux ~~~~~~~~~~ déjà a f f l e u né  so thapicre  2 , en 2 .h :

E s a e n c i e h l em e n t , la f a t i gue ea t  one d iminu t i on  locale do rapport tie ~a ré~~ist snce  do in étah A Is
contrainte  app hiquea , par su i t e  tie h ’ a f f e t des deformations p lasc iqucs  alternées do m et a l  dans ha
reg ion tie i’ oni gine tie Ia f i s sure ao tiébut tie ha f i s s u r a t i o n  00 , aprCs fissurstion profonda , do metal
voisin de h ’ extnémitC tie ha fissure . Ces deformations éhiminent lee obstacles so g hissenent p isacique
tie faibie scabihicé at en créant d ’sutres, sdoucis asnt sinai tics micro-re gions et durcissant has autras.
La diversification tie nigidice plsscique qoi en résuita reportc La charge extérieure sun lea micro-
regions naha tivement pius rigidea oh peovent apparattra ties micro-fissures soua h ’effc t des contrsintas
tie traction plus Clevéas at tie concentrations tie lacunas do réseao gristahlin . L evolution p las t iq ue
precedant le debut de la fissuration et celles gui precedent cheque progression de la fissure sont
gotivernees par ~es deformations de cisaillenent. Le debut de fissuration suit souvent des plans deglissenent plastique aisé dans ~es grains superfi ciels avant de s’orienter perpendicula irement a la
contrainte principale de traction. La premiere orientation salon has plans tie ghissamenc ea t due A
ha hongue péniotie d’évoiution p hascique précCtisnt ha debut tie ha fissurstion at A is plus grande duc-
tihité do metal auperficiel.

Dans he css des antionnnagamencs tie contact , is repartition des contnaintes axiahea cc tics contnsintes
tie cisail icmant , en surface dana ha direction do froctement at salon ha profonticur, écLaine bien has condi-
tions tie localiastion do debut tie i’endonmnagement Iorsque he metal ne comporte psa tie defaucai gnificatif

- A is surface , tians he cas d’ on coefficient tie frotcement éhevé ,tel qua ha contrainte occaedri qua tic
cisaihlcment goovernant h’évobocion phastique en fa tigue et la contrainte axiale tie traction gouvar-
nant ha fissuration avec ha précédente atteignenc leura vaicurs msximaies A la surface;

- soos ha sur face ,dana ha cas d u n  trés faibie coefficient tie frottement tel qua ha contrainte octaCtini-
que tie cissihlement soit maximshe A one profondaur oh lea contraintas axislea aont encore notable bien
qu ’un peu tiiminoées par rapport aux vsleura A Ia surface .

Un groa défaut ponctue h paut encore determiner 1.’onigine do debut de ha fissuracion. En surface , on peu t
renconcrcr one inchusion affbaurante , one p iq Dre tie corrosion ou bien one indentation causCe par l écrsac-
ment en frotcemenc-roulemant ti ’une pancicule d’usure rehativement dune . En prafondeun . lea segregation at
las inchusions peovent étre des oniginea tie fiss ures. La hocahisation en pnofontieur étant gouvarnée pan
i ’ét sc  tie concra in te , he depart a f f e c t i f  sera fixé par on t i é fau t  in terne A cetce p r o f o n d e u n .

Dans Ia cas d’ une a n g ina A h a sur face , LITTMANN cc WIDNER t 1 ’  ant souhigné que ha pnopsgstion tie ha
fissure était largement infhoencée par he pracessua de prcssion hydraulique tie I’hulhe pCnetran t dans ha
fissure décnit par WAY ’°9.

Lea fissures parcant tie ha surface pauvent êtra normahes A is surface comma dana le cas ties sciers
trés dora et ralativement frsgihca , 00 inchinées son ha surface tisos be cas d’aciera tiuctihes pour has-
quehs h ’ évolution plas tique prec Cdant  ia fa t igue  e s t  re la t ivement  p lus longue avant ha c rea t ion  tie micro-
fissures cc qoi rédui t hes contrairites de traction axialea par creation tie contraintcs nésiduehles tie
compression , tantiis qua hes accumulations de hacunes at les contraintes tie traction sotoor ties obstacles
so gh i ssamen t phas tiqua créent dsvancage tie micro-fissures dana La region tie cisaihiement occaetiriquc
maximum , cc qoi entratne Is fissure A quitter ha direction da propagsticn normaic A La surface pour
tendre vans one direction parahièie A Is surface . Lorsqua lea fissures aont mmportsntea leon propagation
ultCnieurc peot encore étrc modifiée et gouvernée par lea contraintes dues aux charges exténieures aocrea
qoe he frottemant. Dana ha cas ti ’une preponderance initiaha do procesaos Lie aox deformations tie cisaihie-
merit , l~ fissure se propagena des he depart salon one direction obhiqoe .

Dana Ic cas d’un depart en profondeur A partir d une inclusion, Is fissure ne peot s’étentire vera he
baa puiaq ue has cont rain tea axiales y diminuent et que ha contrainte tie cisaihiement n ’augmence qoe peu
si d i e  n ’eac paa déjà A son maximum . Ella peut s ’étendre vers Ic haut ou conanencer A a ’é tentire A is
même profontieur. Dsns cc cas , ella atteindra one dimension A haquebie ha couchc située so dassos at encas-
tree he long do fron t tie fissuration sun he métsh adjacent sera soblicit ée en fhexion-compresson népétée ,
donnant ainsi lieu , A l’ encastrement at sun he dessous tie ha couche , A des contraintes rénét0es tie traction
suscepcib laa de propage r la fissure vens La hsot , A mom s que , comme poor he cas illustn é pan ha f i g u re
30 f , la preasion d’h u ile  n ’incervie nne en créant une aut re  branche tie la fissure s ’étendant sous Ia
su r f ace .

Dana he caa tie departs tie fissure s dans ha zone de transition p hastique sous one coucha cémentée, connie
dan a l ’ exemple ill ustré par he schema tie ha figure 30 b , ha dimension tie is fissure peut €tre relativernenc
grande avant que La flexion-comprassion de ha couche cémentée supérieune n ’induiae one remontée de ha
fissure vera is ~urfsce . Tant que ha fissure ne débooche pas , aocune action de ha pression tie l’huile n est
A envisager .

L’ oaura tiouce tiiscutée pnecédemnient (baa tie 15 page 16 et page h 7 )  est on cas analogue A celui tie Is
cooche cCmantée . La cooche tie Beilby résuhtant ti’ un cantinagc des aspérités laminées par he frottement cc
ti ’on 6crooissage soperficieh intense son one très faibie profondcur deviant progressivement trés dune at
compncmée par Lea concraintes résiduehies . AprAs one petite dorée de fonctionnement initial , has deforms-
tions phastiques uLténieures ne peuvent étre qua do cisaillement dana one zone sous ha couche oh
déjà ties micro-fissures et des rephis tie chsrniage . La cisaihlement alterné ou nepete étend La fissunation
d ans one appe d iscon t in ue . Ens ui te a t bien  q ua re tsrtiée , ha fa tigue tie ha couche duncie cnée ties fissures
normales A Is surface détachant des écaihlea enrouléca ansuite pan le trottement .Selon i’étendua des fis-
sures de ha sous-cooche , lea fissures traversantes peovent partin tie La surface  ou , par flexion-compres-
si on ou flambage tie La cauche au-deasus ti ’une fissure de sous-cooche , monter vera ha surface .

Tout ce qui précAde montre qua Is Ôunée ti ’un engrenage peut tiêpendre pninci psiement tie i’cntiommagement
des face s des den ts , endonsnsgement fonction tie is pression de contact at de ha vitesse tie glissement sinai
que tie l’état tie surface , tie La lubnification at ties sorcharges tiynamiqoea en service . Lea méthoti~ s de
cslcul colnpon tcnc La pression de contact comma pa in t  tie de part  et  m e t t e n t  en 000vne on c er t a i n  nomb re tie
c o e f f i c i e n t s  correctifs emp iriqoes tenant compte ties autnea parsmetres. La mdthode ISO préconiae tie
c a l c u l e r  La p ress ion  tic c o n t a c t  m a x i m a L e  sun  le point tie ha face tie Is dent aitoé aur ie cercie pr imi ti f
(point 0 tie La figure 22) at tient compte dea autres dents en pnisc su mayen d u n  facteur correctif Cf

- --—~ --- - —
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fonccion do rapport tie conduicc (contact ratio en anglais) ea t he rappor t e 2 a / p tie ha long ueur a
parcourue aur Is higne d ’action pendant h’cngrenement so pas circonferenciah p 2~ c R/N du p ignon .
La misc an app lication tie La méthode ISO a fait l’ obja t t i ’un articl&’5 ; ella s ’appoie aur L ’ ouvnsge tic
HENR I OT ’’~~ . La méthotie AGMA stimat qoc l’usuna est maximale en méme tampa qua la pression da contact at
he ghiasement connie he proovent has hocahiastions de h usure severe sun has faces tics dents des engrena-
ges so desaus at en dassoos t i ’une zone ti usure fsible centrCe aor Ic nivaao do cercie primitif salon he
schema tie la f i gure 30 B ; ha ca lcu l  tie ha pression msximahe tie contact correspond A ha position des dents
avec he con tact so poi nt tie Is den t do p ignon ha p ius rappnoche de la racine tie ha dent aD commence I’en-
grenamant at oh one seuic paine tie dents ea t  en pnise . Comma pour ha méthode ISO , la mise en oeovne pra
ti qu- i:;hi que is connaiaaanca emp inique ties vaheors tie nombnaux coefficients correctifs dont on detail
peot ecre trouvé dans on document de WELLAUER’’7 . Une companaiaan des deux méchotiaa est très difficile
par auice dea nombneux coefficients emp ini qoea tisns h ’évah uation d’ ona grandeur hiéa A ha pression de
contact at d’ une va leur  admissibie tie ce t t e  grandeur repere t n a t i u i s a n t  so miaox l’ expeniencc ties spécia-
histea.Les deux méchodes sont valablea lonsqu ’ehhes conduisenc A des incerpahations oo ties extrapolations
timitias par rspporc a l’cnaembic des cas Limites reve hes par he comportement an service das reahisations
antCnieurea .

7 .4 .2  - Endommage n i en t  des rou lements  a bi l l es et a r o u l e a u x .
7 .4 .2 . 1— Endommagemeri t et durée des roulements droi ts  en rotation con~~~~ e.
Dsn~ ha fonctionnement correct ties rooiements A bihies , A noulesox oo A ai guili e s , lea ghisseme nts

soot trés faibles par comparaison aux surfaces tie contact tiea dents ties engnenages . Dana he cas des
roulemanta dnoitsqoi aont charges radialement , ha composante axiahe da ha charge exteniaone étan t nohle
00 accit iente h h e mcn t trés fai b he ,he frottamcnt eat he p hus faibie possible et Ia résistance ao nouhement -

provian t pour ha p lus grande psrcie de i’ exi stenca don bourrehet tie très faibie haoteur till A La tiéfon- 
-

macion elasti qoe an avant tie h ’ aira tie contact (figure 31 a); lea ghissements se rétiuiaent aox micra-
giissemcnts diri gés en pantie dana ie sans do mouvement at dana he sans oppose (figure 31 b) resultan t
ties vitesses linéaines diffe rences ties paints tie ha bihle situés A ties distances diffénentes tie san axe
tie rotation. Dans certains cas , on a observe son h ’ annaau exténieur d u n  rouhement A bihha des traces
ti ’usure fonmées tie tieox pistes Latérahes et d ’une p iste centrale does aux giissements do type precedent.
Si he moment resistant cit rapporté au diamètre tie h ’ arb re , he coefficient de frottement apparent ties
roulements A bihhea droits après one cantaina péniode tie ‘rodage ’ en fonctionnement eat compris entre
0,001 cc 0,002 -  -.

ROUL EMENT
a - - FROTTEMENT ’

BOL/ARELET ICE INSTANTANE CONTOUR CE L ’A IRE
CE ROTATION CE CONTACT

(a) DEFORMATION DANS LE (b) DEFORMATION Ic) MICRO FROTTEMENTS
SENS DU MOU V EM EN T IRAN SVER SALE DE CONTACT

Fi g. 31 — D~f ormation.s et f r ottements dams le r~’~1c~~ ut
d’une bille dams un ro ulement J b il les , d ’apr ds P a1r:~?re n ’’~~.

La charge acscique admissible ou capacite tie chsrgement stati que d ’on noulament depend tie La pression
msx imale tie con tac t  tie ha b i h l e  ha p lus chargee. Pour un rou lemenc  r ad i sh , STRIBEC K ava it  en 1901 vénifi~
axpC nitnenta’-’aient l’équatian tie HERTZ donnant ha flèche J resultan t tie Ia deformation d one bihie app hiquee
avec one force P su n on chemin tie nou lemen t p lan :

P k (~5)3/2 ; (2 3 )

en considérant qoe ha deformation concenne seolainent he m e t a L  de ha bi lhe at des chemins de . raohement su
voisinage immédiat ties aires de con tac t , La nes te  ecsn t  i n t i é far m a b l c , des cons ide ra t ions  géomecrique s at
t i ’équi h i b n e  ties forces on t condui t A l ’ expreaaion chéoni que tie La charge son La b i i l e  L a p ius ch ang ée d ’ un
roulament sans jeo ni ovsiisstion compontanc plus tie 8 bihie s sur Is circonférence (figure 32):

P 4 ,37 F/n ,max.

Si ~QCOSPk~~ 
F ... P41 + 2 E (cos.p~

)5”1

ri BILLES 
tient campce des défauts inévitabhea
ave c l ’ expresa ion  corni gee:

- - 
F p 5 F/n . (24)m ax.

F ~~~~~~~~~~

U 

rence . Dana lea roulements rCehs , on

i
~
g. 

- - line charge très élevée , tnême app li-
/ R~p ar ’t i tt~ ii ~~~~~~~~~~~ quee une seuhe  foia  pendsnc one t rés
, entre lea bi l.- ~~~~~~~~~~~~ breve péniot ie  tie fonc t ionnement  peut

2 ,. dsnn—ctr~-.ç r~ p j ’ ~ ; — msrque r Le e chemins  tie roulement  a t
rteure. géner La fonctionnement ulténieun soos

1 1 ties charges p ius f si b l ea .  On eat  donc

P F~ ~~max . 5 F/n conduit A dCfinir la charge aca t ique  
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admissible oo capacité tie charge acscique (Basic static load rat ing) .  La pression moyanne sous one b i h h e ,
dana i ’ aire tie contac t , ea t donnée par ha formula tie Hartz p ~ K 

p1/3 oh K ea t one constance dé pandant
ties courburea a t des modules d’ éissticité ties éléments ties r~uhamcnts et P eat ha charge sur on éhément
roulan t , billa 00 cy hindra . D’ aprA a TA30R 119

, ha deformation plastiquc do metal sous-jacant apparaft en
profondeor horsque 

~m = 1,1 ~0 2% S0 2% étan t Ia Iimita ehasciquc a 0,2 % tie deformation permanence en
t rac t ion .  HAUSSECUY cc MARTINOÔ ont et~die ha variation tie Is himica eh s at i qoe hcrcz ienne  en fonct ion  tie
ha contraince tie t r a c t i on  spp hi quee A one éprouvetta et il s  ant montré qu ’e h h a  ne var ia i t  ~55 honsque
h’Cprouve tte Ctsit  compniméa ’2 ° . u s  mesuraient ha fhèche  sooa change a t  ha f lèche r éa iduehh e  dana ha
misc en charge ti’una éproovetta en aciar so carbone svec ~~ 2% = 270 N/mm 2 pan one b i h l c  s tandard tie
10 umi tie diamC tna . Las mesores étaient effactuCea dana one ~nceintc iaohée a temperature constante avec
ha precision tie 0,h pm at ha himite ehastique hartzienne était tiCfinie par one flèche nuhie ou non meso-
rable aprea suppression tie ha charge . Poor one eprouvetca comprimé e axialament , ha limite ehasti qoe
hartzienna écaic constance at valsit 970 N/mm2; loraq ue ha charge axiahe étsit one traction , ha h imi te
elas tiquc hcrtzianne tiiminuaic hinéairemenc avec ha concrainte croisaante tie traction. Des rCsuitata
analogues an t eté ob tenus par ti ’autras expCnimentatcurs utihisant des moyena da meaure tiiffCrents’21’’22 .
La notion tic u ni te elsstiqoe hertzienne eat quclque peo imprecise. Des charges P cres faiblea tionnent
ties deformations phas tiq ues an tiessous tie ha surface . Ave c one valeur croiaasn te tie is charge , lea tiéfor-
matians p haa tiques gagnant Is surface puia antratnent on écouhemanc bi-tiirectionne l d une couche tic metal
laminé entre ha bi~hhe at he chemin tie rouhement. C’est cc cas qui antratne uhtérieurement des entioninaga-
menca s i g n i f i c a c i f a  do chemin tie rouhemant. En a ’sppoyant sun ties travaux expénimentaux concernant h ’ acier
AI SI 52100 ha p lus u t ih i s é  tians ha fabr ica t ion  ties roulaments  ( h % C , O , 35%Mn , 0 , 30%Si , h , 45%Cr , 0 ,O25max 1’,
O ,O25max S) t rs i té  pour inc donate Rockwell Rg,~ 64 , JONES ’23  a auggere h ’ u t il i a a t i a n  d’ one vahaur  h imice
tie p

~ 
, cahcuhé par ha théorie do contact ehastique , égaha A 2300 N/ mm2, ha flèche considCrCa cosine

nui le  étant  tie hO pin , soit 0 , 254 pm.

7.4.2.1 - a — Capacité de charge statique des roulements droits .

En pra t ique , an peut atimettre des deformations permanencea bien plus importantes at he comporcemenc
en service ti’ on roulement A b i l lea  n ’eat  goère mot i i f ié  dana on fonctionnament en service normal ioraqoa
lea surfaces des chamins tie rouhemant camportent des indanta;ions tie profontieur bien aopenieors A 0,0001
i n . ,  sait 2 , 54 pm. PALMGREN ’’5  a propose ti ’st imettre ties fhèclie a penmanentea i n f én i a u r e s  00 egales a
0,0001 d , ti étant ha diamètre tie h’éiémant raohant , b i lh e  00 roohea u. La charge stst iquc sinai t i é f i n i e
peut même Bcre hargement dépaaaéa ai h ’on damantic acohe men t qua ha rooleman t poiaae toorner da na ha
sui t e , h ’ usure n ’é t a n t  ~~55 génanca , canine dana he cas ties rou~1eman ts p laces t ians has p ièces des conunandea
tie voh des svians , he nombra des manoeuvres Ctan t  faibla . Avec Ia condi t ion 5/ti  0,0001 , lea capacites

statiques ties éhémants nouhants tieviennenc:
Tableau 7.4.2.1 - 1

pour has bihles
Coef f i c i en t  k 0 tie charge acac ique  u ni te P . . = k~~ d

2 (25 )
118 him. statiquedes Chémants noulants , ti apnès PaLmgren

at , poor les rouleaux,
rouhemants a bihhes tiemoncables k0 = 1, 5
rouhema n ts a rocula son b i h l a a  1, 7 p . . = k ti L ( 26 )

- - him. scatique 0
butéca A b i h ie s  5 ‘k.
rouhemanca nigidea A b i h l e s  6 ,2 all P eat exprime en kgp, ti en nun eat Ic diamétre tie
rouhemenca A rouleaux hi l’~~L~ mant nouhant at L en mm est La hongueur do rouleau.
C~s valeurs sont valables .aeulement pour Las vaheurs r.ecommantiées par PALMGRE N sant reproduites
des rouler,ients concus at exécutés pour dana le tableau 7.4.2.1-h ci-contre.
oüt~r.i.r one rdpa r ttron correcte des
charges entre las bi lles. La normahisacion des dimensions et des caratériati ques

ti’ utiiiaation des roulements établia par American Standartis
Asaoci ation ’2

~ utihisa is definition precetiente. D ’apnes GILETTE cc RULEY’25 , on fabnicant aménicain de
nouhemants utihisa la vaheur limite tie 500.000 lb/in2 ( 3450 N/mm 2) poor la ~resaion moyenne au contact
cornespontianc A ha capacité tie change scaci que et 335.000 lb/in 2 ( 2300 N/mm4) pour ha pressian moyenne
correspondanc A ha capacité tie charge atatique lorsque he nouhem~nc eat so nepas . Dana le css ties butées
ha mé me fabnicant utihisa deox conditions , ( h )  Pm~~33S

~
0OO lb/in et (2) l elhi pse de contact ne doit pas

acceintine lea bonds des anneaux. Catte derniène condition correspond aux p lus gr~ndes facihités tie dé fon-
mation plaacique at da fatigue appontees par one arece même on peu émouaaée par on arrontii tie fsibhe rayon .

On peut effectuen one camparaison entre la méthode tie Pahmgren utiliséa par i’ASA et baséc son one
valeur  h i m i t a  admis s ib l e  tie la de fo rmat ion  permanence r e la t ive ,c I = 0 ,0001 d , at la l i m i t a t i o n  pan one
p ress ion moyenne admis sible , en lea app liq uant so cas pa rt icu lie n d one b ih i e  d ac ia r  rou lan t sun one
p laque.

( I )  L im i t a t io n  tie ha charge statique par ha pression du contact éhasciqoe : toot le caicul eat base sun
Ia théon ie  de l ’ é l as t i c i t é  cc l’ on u t il i s e  hes fo rmu las de Her tz . Dana he caa t i ’une bi lie de diamè-
tre d noulant sun on p lan , ha pnesaion moyenne eat lea 2/3 de ha pnession maximum égale A:

= 0,388 ~/(4 P E
2/d 2) ; il vien t ensoite : P = 14,45 ti2(pm )3 /E 2. Pour hes sciera , E=2’1O5N/ mm2

cc , en utilisant ha vsleur iimite 
~m 

500.000 lb/in 2 3450 N/mm 2, on obtient:

P(N e wtona ) = 14 ,83 d 2 avec d en nan ou enc ore P(k gp) i ,51 ( t i  ) 2  La c o e f f i c i e n t 1 ,51 est presque
ceioi utiliae pan Palmgren pour Lea roulements droits.

(2) Limi tation par la deformation plaaciqoe nésiduelhe relative, &/ti = 0 0001. La ca lcul  tie ha deforms-
utilise ties fonmules semi-emp in i quea traduisanc tie nombneuses exp eriences . Poor un Contact ponctue i
Ia dC p lacement  normaL au fLèche permanente globale tie I’enaemble tie h ’ é i dm e n t  noulant at tie l ’ un des
chemins tie roulcment aprCs suppression tie Is charge acatique P eat donnée par Is formula auivanta
Lor sque les p Lan des courbunes pninci paies tie h ’élément rouhant at do chemin tic noulement cotncident:

~ penmsnen t ~~~~~ — i ,25-10 5 (L/R
15

+ l/R lb ) ( l / R 2a + i/R 2b ) P2/ ti 5 , ( 2 7 )

L ’ i n t i i c e  a ét a n t  r e l a t i f  A L ’ é i é m en t  roulan t a t  l ’ i n d i c e  b conneapondan t so chemin de noulement.
La diam écre ti5 et  lea rayons tie caunbure  R sant  en nun , t a n d i s  qua ha charge no rmahe  P e a t  expn iniée
en kgp/mm 2.Avec P exprimé en Newtons , La coefficient serait 0,013 lO s , Dana Le cas d’une b i l l e  a t
d ’ un p lan , R 15 — 

~2a = d / 2  ec = R 2b ~~0 ; on obtient £(m) — O ,O52’lO~~ (P N,wtans)
2/ (t i,ma)3  at

_ _  - - - ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —
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ia condition limi te  6 O , 000h d deviant : 
~ li~ii~ e — 13 , 9 (N/i~~

2)(d,,,~,,)2.Si P eat expnimC en kgp , ii
v icnt :  p

1~ ite 
(k gp) 1, 42 ( t i  )2  ou he c o e f f i ci e n t  1,42 ea t  assez voisin tic ha valeur precedence (1 , 51)

poor que I~ on puisse admat t re  r’equivaience prati que des daux méthodes. Ccpentisnc, has calculs ehastique s
permettanc ha misc en oauvrc tie ha méthotia tic ha pression moyennc u nite pcuvent taujours Ctre cffectués
et cette méthotic scrautihiaabhe dans ha pratique poor verifier qu on projec sara suasi bon qua has réahi-
sations ancénieurea aysnt tionné satisfaction en service at dont en aura dédoit one vahaur emp i r iq ue tie ha
preasion p

~, 
admissible , soi t pour ha charge statique evitanc Ic manquage par ties ampreintes tie tiéforma-

tian p hastique , soi t pour ha charge tie service en rotation n ’sinenan t pas ti ’andommagament an fatigue avant
one tiuré fixCe .

La misc en oeuvrc tie ha premiere méthode imp li que he csLcuh  tie h a preaaion moyenne tic contact  calcuhée
dana i ’h ypacheaa da l’Clas ticité par lea formoLea tie Hertz. Dana le cas , trés genera l en pratique , 00 lea
plans pnincipaox ties courburea su point da contact sanc paralhèles pour h ’ ehe me nt  raulant at he chemin tic
rouleme nt , l’ aire de contac t ca t one e l l ipse  tiegenerant an on rectangle pour he cas ties rouleaux cy h i ndni-
qoas. Las demi-axes tie l ’ a l h i pae san t donnéa par tics expre ssions tiépentisnt ties psrametrea tionnea tians Ia

table 7.4.2 .1-2 oh l ’ angle s u xi hia i r e
Table 7.4.2.1-2 - Valcurs ties coefficients tie Hartz. rest défini par

90 800 70° 60 0 500 400 30° 20° hO0 0 coaT 
+

cas r 0 0,174 0,342 0 ,500 0 ,643 0,766 0,866 0,940 0 ,985 1 et

k 1 h , h28 1, 284 1,486 1, 754 2 , h36 2 , 731 3 , 778 6 , 6h2 o~ 2(B  - A) (! — -
~
-
~~) + (-i , _ 1, )

a R , R , R R
k I O 893 O 802 0 7h 7 O 64l O 567 O 4 9 3 O 4 O 8 O 3 l 9 O
b _ ‘ _ L ~~~

__
~~~~

___ _ 
2( ) . . J + . L + 1 L

k ( T )~ 0 , 654 0 , 650 0 , 629 0 , 614 0 , 581 0 , 536 0 495 0 408 h~~~77 ~ 
B + A R h ~2 ~~~ R~

1 0 993 0 ,971 0 ,939 0,889 0,827 0,743 0,649 0,474 oh lea R~ sont negatifs poor des
k k

b _____________________________________ — 
surfaces coacavas .

Lea demi-axe s a at b sont slots :

= It + ~~~
2
j ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ b = a k

b
/k s (28)

La pressian moyenne eat  t e lhe  qua p = P/ lrab , soft

( h / R  + h /R  + h /R ’ + h /R ) 2/3
= 

I ~h / 3  2 1 2 1 2 (2 9)
m ~r k  kb (i  -v~)/E 1 

+ ( 1

ac pour h’ acier avcc K
1 

= E
2 

= 206 .000 N/nan2 at V
1 

= 
~2 

0,3, ih vienc:

_ sti8 
[P ~~~~d~

2J 
1/3 (29b )

a b d
oh P ea t expnimé en Newtons cc p en N/nun2.

Poor spprécicr l’influence des jeox 00 des senrage a sccidenteLa , on paut avoir A u t ih i s e r  l’ axpress ion
ties dép hscements éhastiqoes rehatifa entre Ia centre des bilies at on point tie h’annaau eloigne tie Ia
surface : 2 2 2S k( T) :;,i [ [ p  ~~~~~~~~~~ + _ ~.~t )] (1/R 1+ h/R 2+ l/R ~+ h/apJ. (30)

oh, has c o e f f i c i e n t  k(’t) soot donnés par ha table 7 . 4 . 2 .1-2 an fonc t ion  tie l ’ ang he aox i l i a i n e  t~ at  oh’
has rayons sont nCg a t i f a  poor lea surfaces  concavea.

D ’ aotre part , les nomb reuses exper imenta t ions  effeccuéea sur le contact ties b i ll es  at  ties ann eaux
otihiséa dans has roolemants ant pen is A PALMGRE N da proposer l’axpression auivance pour lea dépIace~
ment s r el st i f s  permanents  des roulamants  A b ih l e s :

~~pLa atique 
= h ,25’lO

5 (P 2/ t i ) ( h / R
1
+ l / R ~ ) ( l / R

2
+ l/R~), (31)

(residual)

oh’ P eat  an kgp , d , has R et S soot en nm. Si P eat expnimé en Newtons , ha c o e f f i c i e n t  devian t  1, 3 . lO~~~.
Af in  tie s i tue r  lee capacices  tie charge st s t i que données par on ca ta logue  par rapport  A c eh l e s  que

l’ on pourrai t  déduire  t i ’on calcul , lea deux méthodea sant spp liquees A on roulement A r o tuic  sun b i L L e s
syant fai c  l ’ objet  t i ’esaais tie f a t igue  par STYR V 26 . I)ans ce cas , R1 = R 2 — t i / 2 . Rj — R~ — 30 ,7 mm cc
ti 7 , 93 nun . On peut fa i re  appsrsttre  ties rspports tie dimensions sensibLeinent vahables pour une sénie
honiothétiquc de roulements en écriv ant :

5résidue l h ,25.hO 5 -!.~ (2 
_ .~,.)2 — d’10 4 ,

il vien t: ti

P
2/d4 — k~ 8 / ( 2 O , 258) 2 

= 2,636 a t It0 — 1 ,62

so l ieu de Is valeur  L , 7 conae i lLCc  par PALM GREN. Avec ? rsngées tie 16 b i l L e e  dens Le rouLe ment  a t  on
angLe tie con t ac t  o~ tel  qua cos o( 0,99 , La capsci té de charge etati q ue correspondante eat

F -
~~~ k0(coa c~~ti2 C0 = (h6s2)(l/5)(1 ,7)(O ,9 9) ( 7 ,93)2 — 677 kgp 6645 N — 1491 Lb .

Dana l’ au t re  méthotie basée cur one vaheur  tic Ia p re aa ian  nioyenne Pm 500.000lb/in 2 — 352 kgp/umi2 —

3450 N/mm 2 , on pose E 1 E 2 E , I — O , 3et  l ’axpn eee ion (29 ) tie Pm don ne
3 d  2 3 2 2P = P
~~—j~~~

231
~

l / (4  - 2d/R ) — 19 d /E — 118 k gp.

La capaci tC tie charge scati que do rooleme n t aersi t C0 — (3 2/ 5) ~~O , 99~ 118 — 750 kgp — 1650 Ib , cc qoi
ea t on peu p lus élevé qua ha valeur tionnCe par L’ ASA tirée de La definition tie PaLmgren , soic 1500 lb.

* Valeur enip iri que pr opo aée par PAL/IGREN pour le caB dee bi l lea.
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7 . 4 . 2 . 1-  b - Capacite tie change dynami que at dunCe en f a t i gue  des rou lements .

La fatigue crCant des Ccailles pois des cavitCs A Is sur face  ties chemins tie roulement  ties r ouLemen t s
A b i lh e a  00 A rouleaux eat on phenomena superficial h o c a h i a C  au voisinsge du point tie chaque cheinin tie
roolement oh, ha prassian uioyenne eat maximahc . Au passage tie l’élCment rauhant , cette reg ion eat soumise
A des tiCformat iona ,p las tiques en aoua-couche cc da t rac t ion-compress ion  en sur face .  La nombre tie cycles
tie charge sht ern Ce par tour eat proportionneh A Is vitesse tie rotation cc su nombrc ties passages par tour
d’ un Clement roulsnt so point oh’ ih eat soomis A ha charge maximsle . Afin tie préciso~n conunent lea assais
tie fatigue peovant Ctre incerpretes , on utihiae ici lea rCsuhtats d ’un esasi tie STYRI’2’ reportés dana ha
f i gure 33.

650
P r 9 ROULEMENT SI(Fm 

— 
6i 588 SERIE 200 2 ’c1 6 BILLES

(io3
~b/in 2) N0,1— 10 

~ 
—

5 0-

588 - d~ ’7 93 ±

:~

i_. 500 —

~4 ~~~~~~~~~~~~~~~~~
— — _ .~~

‘ _~_~~~~~~~~ 
0~37

387- ~~~~~~~~~~~~ L ~ 8) 0,28

2 DISPERSION GLOBALE: I

s (!og,~ N) =O,33 \
s (!og~, N) =0,76

10’ 10’ 108 TOURS

D U R ~ E AVANT LE PREMIER ENDOMMAGENENT N
Pig.  33 — Relation entre ha pr ess ion moyanne at be nombre da tours pour le pre mier

endomma~ament dons on roule,nent 3 rotu la sur bil las , d ’ap rês lee essa ic de
STYRI ’2

~ . Lee probabilités resultant d ’un groupement des données salon une
loi rnoyenne do regression at ha loi statietique des nioindres va leurs extremes .

Dana ces essai s , L ’ antiouunagement Ctsit détccté so mayan d’un sthetascopc par ha variation do bruit at
confirmC par inspec t ion  visoel le  apres L ’ arrêc tie chaque esaai , l ’ entiommsgement é t a n t  one e x f o l i a t i o n
(eca ii lagc ) , one p iq Ore ou one f i s su re  na issance  tic f a t i gue . Dans has essa is  rap résentés  par has points
tie is f igure  33 , has andousnagements i n t é r eas s i en t  aur tooc h ’ snneau ex téni eun , do fa i t ti ’un contact beau-
coop plus ponctoel sor la ratuLc qua dana ha gorge Ctroice tie roulement de I’anneau inténicur oh’ l ’e h h i pse
de contac t  cat  ailongea transversalement.

Pour chacun ties nivesux tie chargamenc , on a tencé ha de t e rmina t ion  des droices  d ’ Henny ,cn aopposan t
one Loi log-noninale pour N , at ties t i r o i t ea  tie Weibuhh  en auppasant  one loi s cac i s c ique  ties va l cu r s  ex t remes
minimahea . Si tootes lea éprouvettes saumisea A on n iveau tie chargemant ét a i en t  cassS~~s , on pounra i t
c sl c u her  direct enicnt  ls vaLeur  nioyenne x tie log 10 N at h ’éc s r t  qus t i rs t ique  mayan s(x). Ces deox parametres
permectraient tie tracer one droite d’Henry dana on diagramme compantant one Cchclle normale ties frequences
cumulCes de rupture , f1, sasimilCea A des probabilites tie rupture P. En matière tie dorée tics rouiements ,
ha Loi des valeurs extremes minmmales étutiiCe par GUMBEL ’2 7  at propasee par WEIBULL ’20 est univcraellement
u t ih i c C e . E 1Le dCcoula i t  de la théon ie  tie Weibuil  tie ia résistance A rupture  ties cénamiques at des f ib res
textiles. 1’5 et , bien que L’on puisse  douter  de as j u s t i f i c a t i o n  ph y a i q u e , el la  camponte h ’ avsntage p réc i eux
que ses e x t r a p o lat i o n s  vera lea trés fa ibles  probabili tés  tie t i é fa i ll a nc e  ties rou lements  aont gCn ér a lement
du côtC sftr .

Dana le cas tie is Loi statistique ties vsleurs extremes, l ’ C c h e lL e  des p r o b a b il i te s  cumuL é es  tie t i Cfsil -
Lance , P (X j ~ x) correspond A one Loi statistique ties vaLeura extreme s minimales tie La dorée x = hog 15 N
en chaque point de ha re gion La p lus  charg Ce ties n rou leman t s  essayds. La probsbiLité de survie (1 - P)
poor X .  < x ea t : y

3

I - P — e , (33 a)
oh, ha variable rCdui te eat

Y =ci (x - U), (33  b)

U étaoc Le mode , c ’est-A-dire , La valeur de x correapondan t so maximum de Is densitC tie probsbihit4 ,
at te int  en I - P 0 , 368. ci eat Is pente tie Ia dro i te  p saa ant  au mieux A trsvers Lea points d’esaai;

~~ j  
- --- - — -- -- .- ----- - - —  -~~~-~~~~~~~~~~~ .- . ---~~~~~~~~~~~~~~
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avec
x — log 10 N — 0,4343 Log N,

on obtient e

Y = 0,4343 a Log (N/A )
oh 

A =  lO
u
. 

a

En posan t W — 0,4343 l’Cquation (33 a) deviant

= ~~~~~~~~
00 

Log Log j—
~
---j - = W Log -~’ . (34 b)

W ea t  encore appehe pence tie Weiboll .  Cc aena i t  ha pentc AY/t~Log N , slora qua a eat ha pence
AY/~~ log~0 

N dana he tiiagranima habi tual avec l’échahh e hogarithmi qL A base 10. L’intere t tie w , Ccni t e
par lea auteurs tie han gue ang laise , reside dana l’ utiliaation des valeura pubhieaa ; on a W cs hog10 e.

En prati que at poor u t ih i s e r  ha inéme pap ier quadri l le  dans Ic cas tie9 vahaura extremes minimahea qua
dana ceh ui des valeura extremes inaximahes ayanc Cte a I’ ori g ine ties t ravaux tie GUMBEL , on u t ih i s e  ha
mêmc qoadrillaga at l’Cchahha tie ha variable rCtiuite a Ia signs mom s -~o dcaaua tie ha valaur zero.

Si coos has roulamanta Ctaiant asaayéa juaqu ’A l’ appani tion ti’ on entiommagemenc , on calc uhersi t has
paramètras U at3 ouW d’spres Is connaisssnca de ha mayenne X et tie h ’ écsrt quadraci qua a(X) calculCs
A partir dea n vaheura des X3. En auivsnt h’ expose de GUMBEL at CARLSON ’3° e t ha table raprodui te ci-
tiassaus , on calcularsi t lea paramècraa dCfinissant ha droite par

u = x + at ci = 0 /5(x) 00 W = 0,4343 a . Ensuite , N pourrait Ctre calculé pour

daux vslaurs tie P, par example P =0 ,1 at P =0 ,5.

Maihaureusemanc , pour gsgner do tampa , has eaaais aont rarement pourauivis juaqo ’A ce que taos lea
rouleme n ts easayCa sous he méma niveau tie charge soiant entiouimsges. La trace ties droitea A l’ oaih  in tro-
duirait des variations indCpandances de ha phyaiqua a t on ea t cond ui t A tracer one droi te moyenna a
trsvers has points expCnimentsux connus comma a ’il s ’agiasaic d’une regression hinésira Y ax + c.
Catte méthotie déjà discutable dana Ic cas ti’une Ioi nornale tranquée I’est encore plus dana le cas tie la
hoi des valaurs extremes des logarithmea tics tiurCe qui eat esaantiahhement dissymétnique alors qua ha
mCthode des moindras carrCs suppose ha symCcnie ststisciqoa ties Ccsrta positifs cc ties ecarca negacifa .
Cependan t, on paoc Is cansitiCran canm~ one normahisation tie cahcuh permattant ha comparaison de résultats .

Table 7.4.2.1 - 3 - Vahaura tie ha moyanne 
~~ 

at tie l ’ Ccart quadratique c

de ha variable réduite Y a (x - U) ties lois atacistiques des valeura

extremes minimalea cc maximahes , t i ’apréa GUMBEL at CARLSON ’ ’°

n ‘V~ a n 7 a n V a
F — ____  ____  — ~,_fl_ n n n

40 0,5436 1 ,1413 70 0,5548 1 ,1854
41 0.5442 1,1436 72 0.5552 1 .1873
42 0,5448 1.1458 74 0.5557 1 ,1890
43 0.5453 1 ,1480 76 0,5561 1 , 1 906
44 0,5458 1 .1499 781 0,5565 1 ,1922

20 0.5236 1 ,0628 45 0,5463 1 ,1519 80j 0,5569 1.1938
2 1 0,5252 1 ,0696 46 ‘0,5468 1 ,1538 82’ 0,5572 - 1 ,1953
22 0,5268 1,0754 47 0,5473 1,1557 84 0,5576 1 1 ,1967
23 0,5283 1 ,0811 48 0,5477 1 ,1574 86 0,5580 1 .1980
24 0,5296 1,0864 49 0,5481 1 ,1590 88~ 0,5583 1 ,1994
25 0,5309 1 ,09 1 5 50 0.5485 1,1607 90 0.5586 1,2007
26 0,5320 1 ,0961 51 0,5489 1,1623 92 0.5589 1 ,2020
27 0,5332 1 , 1004 52 0.5493 1. 1638 94 0,5592 1 ,2032
28 0,5343 1 , 1047 53 0,5497 1 , 1653 96 0,5595 1 ,2044
29 0,5353 1, 1086 54 0,5501 1.1667 98 : 0,5598 1 ,2055
30 0.5362 1 . 1124 55 0,5504 1, 1681 100 ! 0,5600 - 1,2065
31 0,5371 1,1159 56 0,5508 1 , 1696 150 1 0,5646 1 ,2253
32 0.5380 1, 1193 57 0.5511 1 .1708 200 0,5672 1 ,2360
33 0.5388 1, 1226 58 0,5515 1, 1721 250 0,5688 1 ,2429
34 0,5396 1.1255 59 0,5518 1 ,1734 300 0.5899 1 ,2479
35 0,5403 1.1285 60 0,5521 1 ,1747 400 0.5714 1 ,2545
36 0,5410 1.1313 62 0,5527 1 , 1770 500 0.5724 1 ,2588
37 0,5418 1.1339 64 0,5533 1 , 1793 750 0,5738 1.2651
38 0,5424 1 ,1363 66 0,5538 1.1814 moo! 0,5745 1 ,2685
39 0,5430 1, 1388 68 0.5543 1,1834 oo 0,5772 1,2826

Table 7 .4 . 2 . 1 -4  La tab le  7 4 2 1- 4  Cgsleinent ci rCe de GUMBEL cc
0 , 5 0 +0 , 5 +1 +1 , 5 ~~~~~~ CARLSON perme t tie determiner lea l imitee tie

I~
(
~

) 1 ,244 1 ,311 1 ,506 1,813 2 , 241 2
~ 8h3t varia tion de (1 - P) does so aeul hanard. La________________________________________— 

p lage A cheval sun Is tnoyenne estisiCe eat

[~~mit as tie P 0 ,1 - 0 ,9 0 ,L66-0 ,833 ~~~ x - + It f ( Y )  / ciC~ , (35)

tiegré tie confisnce 0,8 0 ,67 0 ,6 I correapontisnt sux diversea valeura ties degrCs
de confisnce  cc ties L i m i t e s .

f ( Y )  - eY~~~ee 1) 
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La figure 36 reprCsente lea reaulcats de cette analyse ties ea sais  tie Styri re por tCs dans is fi gure 33.
Lea frequances cumulCes , repon tCcs son i’Cchelle des probabihitCs tie défaillsnce , P, onc ete cahcoléea en
classanc las X~ = log10 N~ par ordre croissant et en utihisan t l’expression approchCe proposee par BENAP.D
et EOSI-LEVENBACH 129

= ( j  - 0,3 ) / ( n  + 0 ,4) . (36)

P 1,—P e~~ V :~ ( X — U )
0,01 0,9~ -

DROITES DE REGRESS ION
V =°~~—~~u0,02- 0,98 -

. 4 5 CALCUL~ ES PAR LES M O I N D R E S

QO~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~~
\O 2 510 3.03 1,30 0,35

\. \ \ \ \ ‘
~~ 3 4 7 3  3,11 1,55 0,35 

-

0,1— 0,9 \ \ 
~~~~ ~ 

•‘~ 4 430 3,14 1,71 0,37 w
387 ~~9 2 2 ,10 0.28

0,2~ ::: \

\ 

o\ \  
~~~~~~~~ Lii

1°’~: ~~~~~~~~ 
-

~~~~~~~~~

~~~~~~~ 
~~~~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
\\  

I~
\

L’AJUSTEMENT LOG- ORMAL\1 2 3 ~ \ 5 
1

0,99— 0,01— \4 ~ 
-

_ 0,001 , I , I i i ij i , [ i i i I i IJ i i i j i  ~~1 , 1 I I i I 1 1
1 10 100 N/ia 6 - 2
I I I
0 1 2

x 1og~ N/io6

rig . 34 — Rép arti tion sta tis t i qis des duré es des essais de ~a fig ure 33. Echelle
‘
gee valeur.e ~~~tr~ ’7 eR mini’nal~s des l~~ar it1vies des duróes.

L’ne autra tentative d’ajoatement ties tionnCas svec one loi statisti que log-norinahe a donnC las
rCsultats représencCs par lea courbes en traits fins continua tie ha figure 34 .Bien qua l’ajustement soit
mai ih e ur , on ne peut conclure sun une mcihheure loi statiati que pu iaq oe La bu t ties ana lyses  ea t tic
justifier one inéthode de prediction tie ha fiabilitC aux trés faiblea valeurs tic ha probsbihite tie défail-
lance , tie h ’ ordre tie 0,001 A 0 ,0001 . Dana he cas tie ha lai log-normale , hes parautétras des repartitions
Ct a ien t . Charge en 1000 l b/ i n 2 540 510 473 430 387

!‘Cdiane et moyenne , N0 ~ 
6,1 14 ,5 22 32 ,7 94

Ecar t qoa dna tiqoc , s(I~,g10 N) 0 ,40 0 ,39 0 ,36 0 ,37 0 ,36

Dana lea deux ana l yses , has d ispers ions  sux t i i f f é ren t s  n iveaux  tie chsrgement Ctaient comparablea , ce
qui justifie on groupement ties données so mayan d’une hoi de regression basCe sun lea vaLeura mCdianes.
La re gression ties mCtiiane s , ca lcu lCe  par Ia mCthode ties moindres  ca nrCs donne hog 10 Pm 2,825 - 0 , 117 x
oh’ x = log10 N0~~~, so ic  encore : 

8 52N /106 = (668 .000/ p0,5 m
oh, l ’ expoasnt  eat  vo i s in  de La va leu r  9 obtenue par Styni at gCnCraLement admise pour lea roulements A
bil’lea oh’ le contact eat ponctuel. La tinoi te tie regression a i n a i  c a l cu l Ce  ea t  portCe en t r a i t  c o n t i n u
sur ha figure 33 , slora qoe cel le  de S t yn i  ea t  en p o i n t i L l C .

Pour grouper lea donnCea pnecCd entea , on a cslculé lea dor Cea r e l a t i v e s  N / N 0 5, r sppo ntC ea  A La
mCdianc rCelle tie chsque nivesu tie chargement. Tootes les valeura ont etC cLassCes par ordre croissant
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et lea frCquences cumuhCcs ont etC calculCes au moyen tie l’ expresaion (36) oh’ n = 159 est ha nombrc total
des roulements essayCa , endoiimiagéa ou non , et j eat ha position ou ordre dana le classement ordonné par
valeura croiasancas de hog N/N ~~ . L’ ortire j sui t ha sui te des en tiers succaas i f s , 1, 2, 3 etc.,
jusqu ’à ha premiere himite inf~*ieure tie tiurCc ties roulements non endoranagCs. Ensuite ,op Crsnt cosmic
JOHNSON ’”, on suppose one repartition uniforme tie l’ortirc tehla que l’Ccart entre lea ordres tie ha suite
tics tiurCes croiasantea passe tie l’unitC A (1 +E ) at qua he dernier at n-Lame element soit loge A La
dis tance (1 +6) en avant de (n + 1). Si las k ClCmenta non entionimages tie mBnse hitnite infCnieure tie ha
tiurCe ont one tiurCe supCrieuna au j -ième Clement ortionnC, lea (n + 1 - j )  in terval las  d’ ortire rescants
sont A rCparcir entre lea ClCmenta non encore clasaCs , majorCa tie 1 et amputCs des k élCments non clas-
sables: 1 + — (n + 1 - j )/  (1 + nombre ties CICmancs apres j  + k)

La figure 35 montre lea rCsuhtata de cacte analyse pour l’hypo thèse t i ’une statistique tics vshaons extreme s
mininislea , compte tenu de ha correction prCcCdente .

P 1—P
I I I I ~~ I t I  ‘

~~ j 
I ~~ i i i i i i  I i i I r r r r

- % - \ REPARTITION LOG-NORMALE - .5
= \ ‘

, ~J I 5 : 0 ,35
i 

0~~~: 4.28 ’
~
’\ ~ \

\.I—[REPARTITION DE FREUDENTHAL I

W : 1,86 \ \  \ 
-

2 — 9 8 — -\ I, REPARTITION DES VALEURS

— — 
\ \ , \ EXTREMES MINIMALES

Z 
~~~~~~~~~~~~ 

-

— Z — W = 1 52 ~~ REPARTITION DE WEIBULL
~~ 

-_ s(Wg N):o,35\” 
TRON QUEE A 3 ~ IRAMETRES ~-3

IL. -
~~~~~~ 

- 10 \
\

~ 10 ~~~~~~~ 
“ ‘_ N / N 05 :035

- . 
--2

Ui -
‘Ui -
_J - ‘  -

D 20-  8 0 —
.\

30— 70— --1

4 0 —  6 0-

~~~5o- sc - _

6 0 —  4 0 -~~~~ , H 0

80 20 —

90 ‘ 10 - N / N 05: 
~ 9_ ~~~~~~~~~9

5 L 1
ESS,41S SANS

~~ 

ENOOMMAGEMENT 
~~~

ggo _~ ,~1 1 1 1 1 1 1 1 1  . L _ (~~~I I I I I 1  , I  I I I I I I I
~~~20,01 0,1 1 10 =

DUREES RELATIVES N/NQ,5

Fig. 35 — DurCes relatives, rapportées a,~ valeurs “i édi Frnes da c’haque niveau da chai~ e
des essa is repa rt ee dane la f igure 33. £‘chellee des valeur~ i~4~cc =iinimales - -et des lajarithnes des duréee.

On a r ep or t C  cur is f igu re  Ia regression dCtertn inée par one anal yse analogue supposant une re par t i -
t ion Iog-normale ties dunCes r e l a t ives . Dana cc dern ier  cas , lea Ccsr t s  par rapport  A la dro i te  moyenne
aont  besucoup p lus f a ib L e s  et ha d ro i t e  moyenne ea t  aisCnient t racCe , dC fin i s s a n t  Sinai  on Ccar t  quadra-
t iqoe moyen s( I og l o  N / N 0 , 5 = 0,35 . Revenant au caa tie La 101 a t a t i a t i q u e  tie Ia fi gure 35 , on pourr a i t
d C f i n i r  one d ro i t e  Y — a x + c par is mCthode ties moindres carr Cs bien qoe son emploi n ’ sit  sucone j u s t i -
fication . Ici , on a p r CfCr C u t il i s e r  la vsleur  connue tie s pour ca lcole r  en u t i l i s s n t  Ia t a b l e  7 .4 . 2 . 1-3
d’ aprés Cumbe h et Car lson : n — 159 , a — 1 ,227/0 ,35 — 3 , 5. On pour nait  acre tentC tie cond one qua ha Ioi
log-normale eat p1us convenable que Ia loi des valeurs extremes . Poor Cclaicir cc point , 1* figure 36

montre l’hiatogramine de La r epar t i t ion  des frC quencea par c lasses  poor des i n t e r vs l ie  de x — Iogl~ N/N 0 ~tie 0 , 1. Cette repar t i t ion diffCre de ceLle ties valeura extr Cme a oh, he mode ou maximum devr a it  Ct re  so
voiainage tie 0 , 15 et d i f fCr e  encore trés no tab lemen t  de La r e p a r t i t i o n  normale oh’ le mode d e v na i t  Ct re

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

j



A ha fois La moyanne ct La médisne en x 0 .  La mCthode habituehhe poor rendre compcc de repartitions tie cc
type conaistc A utihiser one loi A trois paramAtres proposCa par Weibull’”

p i - 
~~~~ 

- xo)/
~ 

)
Une au tre h ypothèae consis ta A supposer qua ha nC parti-

17 tion est is sonma de deux repartitions corraspondanc chacone
A un type de tiCfsut dana La maténiau. La type courant sarait!~ 1 lea inclusions d’oxytia finement rCpartias dana i’acien , tandis

3 73 que le second type sarait conatitué par des incl usions ra nes

11 ~ 
tie plus grsnde taille Id les qua leon probabihite ti ’exister

—va — dane he volume tie mstCria o in tCness é par le a con tnain tea

~~

21

h 

ClevCaa tie cisaillement sltannC soit tnèa faible . Cetce
compasan te apparaftrait dana ha queue de Ia nCpsrtit ion pour
lea trés faiblea durCes . Un cslcuh tie TALLIAN ’31  nous panaft
venin sppuyer ca point tie voa.Pour pouvoir grouper un grand

3 nombre tie réaohtscs ti ’easai  tie fa t igue , il a defini unc dorée

1 I 1 1 
narmée celia que coos las points tievraient a ’aligner nor is

ii 1—i , - - I méme droite tic rCgrcsaion Si ha a tatia tique ties valeura
l~2 r 0,5 

- 
I 

- 
0,5 47 x extremes minimshes Ctait satisfsite.De l’Cquacion (34) cc

U avec = Log10 N~ = 0,4343 = W , Tahhian a retenu la dorée

Fig. 36 — Rdparti tion des frequencae par ~~~~~~ wclasses. y = (Log 2) ( N / N
0 5

) . ( 37 )

En utihisant las résultata ties esasia tie fatigue tie 2500 noulamenta tie diffCrants types et dimensions ,
has rCsultata des calcula da Tahhian sont reportCs dana is figure 37. Lea dunCes tie trAs faiblea probabihitC
sont nattament sopCrieures A cehhas obtenues en ajuatant one ioi ties vahaura extremes minirnales su tiomaine
compnis entre has probabihitCa tie dCfaillanca 0, 1 et 0 ,9. Dana le cas ties esssis tie ha figure 33 , on
ajostement avec one hoi hog-normale psraiaaait meilhaur que calui ties valeura extremes . Cad nous a conduit
A cherch er quehhe serait is hoi log-nonmahe des durCcs norméea passanc pan lea points N0,j at N0,5.
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Bien que h’hia togranine tie La figure 36 montne qua is repartition n ’aac pas do type ‘vaheurs extreme s
minhmalea” ni du type log-norma l , la figure 37 montra que l’une ou l’ ao tre donnen t on bon ajusteme n t dens
he domaine usuel des probabihitCs cumulCes tie dCfaillance entre 0,10 a t 0 ,6. La rectitude tie l’intcrpo-
lation tie Talhian pour lea trés faibles probabilitCa tend A moncren qu ’ona repartition do type “valeurs
extremes minimales reghe hes durCes d’un petit nombre tie rouhements psrticuhieramant faibles. Cepentisnc ,on
ne pau t ainsi rendre compte tie la p lus faibie durCe des points compria antre lea probabihitCs tie dCfail-
lance 0 ,01 cc 0 ,05. On ea t ainsi conduit A utihisar ha repartition tie Weibulh A trois psramCtras ,psr ticu-
hiAramant aouple et adaptec A tie nombreux cas d’ajustamant. Pour one repartition ties durées hoganithniiques
partiehlemant cronquCe vera lea faibhes durCea , on ucihise ha forme de FP,EL’DENTHAL at CUMBEL’~~ C tab lie
poor la variable N at compartsnt une dorée minimale N0, A La variable log N/N 0, salon l’ axpression:

I r~~”~ 
- N0/A1

k

1 - P = exp . I-
L L I  - N

0
/A

oh’ A ea t ha dunCe tie probsbihitC 1/c 0,368788 , N
0 

eat ha doria minimahe en deasous de haquehie l’ axpre s-
sion donne one vaheur unite pour ha probabihicé tie survie , at k eat on axposant numéniqoa Se rsmanant A
ha pente de Weibuhh dans he cas oh’ N~ = 0. Quelquaa tâtonnemancs penmattent he trace d’une courbe peasan t
sensiblament A travers lea points en haissanc un nombra comparable tie points tie chaque côté . Lea vaheurs
des psramA tres sont N0/A = 0, 1503 , N0/N 0,5 = 0,199 at  k = 1,0525. Cecte repartition , dice tie Fraudcnthsl ,
eat tracCc sur ha figure 35.

On peut encore obtenir un excellent ajostcment en utihisant one autre fannie de WeibolL A trois
paramè tras , oh, ha variable eat log N/N 0, N0 Ctant encore une dunCe minimale at hog N/N0 Ctanc suppose
one valeur extreme ininimalc. On utihise Pexpression:

I - P = exp. [- [~~ ~~°Ii ax~
.[
~ {1o~ 

N/A - loS NO/A]

] 

(39)

oh’ 1 - P eat ha probabihite tie sonvie , A eat ha valeur tie N ayant one probabihicé tie survia h/a = 0,3678 ,
at N0/A ea t une valeur minimale celIa qua i - P = 1 , at P 0: la probabihitC de dCfaillanca y aerait
nulhe , so mains si i’ajustement eat lCgicime . Quclquas tetonnements numéniques penniectent tie dCfinir las
paramAtres N0/A = 0,0977 , N

Q
/N 0 5 = 0,1292 cc k 2 ,581. La courbe corrcspontiante eat cracCe sun lea

figures 35 et 37. L’expressian jirecedente eat apparentee A cehhe da LIPSON at SHETH’33 lorsquc ha courbe
de regression eat one droite dams one representation S, log N et qua la dispersion est constante en log N.

L’expression tie Lipson cc Sheth eat one repartition tie Weibuhl classiquc A trois psramècraa :

l~~~ P=exP .[-
{
~~~~~ 0 ]J ;

ella na peut Ctrc utihisCe ici puisque ha relation hinéaire axiate saulament entre les hoganithme a tic ha
preasion mayenna at de is tiurCe.

Ii ast bien evident qu ’un bon ajustement na prouva n a n  en faveur tic h ’ une quehconque ties repartitions
A trois paramètres sun l ’ une des variables , N/N 0, hog N/N 0, S/ S 0 ou log S/S0. Toutefois , ces ajustemenca
laissant tie côtC tiaux points psrticuhièrament faiblea entra 1 - P = 0,989 e t 1 - P = 0 ,996 qut~ ton
pourrait être tentC tie conaidCrer comma “aberran ts”. C’cs t pourquoi , i i  ea t ut i le tie d iac uter tie l’ utihi
cation des ajuscemencs statistiqoes.

Pour h ’ ut ihi s s teur , c ’est-A-dine , l’ingênieur responsable d’un prajet , cc n ’es t pas on exercice de
mathCmathique app hi quCa mais c ’ea t Un moyan ti ’eatimer ha nivcao de fiabihitC carreapontiant so choix ti ’un
rouhemen t , compte tenu ties charges attendues en service at tie ha dorée nCcassaire dana he service envisage.

Dana he caa he p lus courant oh’ he dCbut d’entiommsgemant n ’entnstnerait pas tie consequences graves
avant que ha croissance tie h ’antioimsagemenc aisCment détectéa déclenche one operation de maintenance avec
remp iacement do rouhament tiCfaihlant, 11 n ’est pas utile tie connsftre avac precision les conditions
d’ utihisation correspondant A des probabiiitCs thCoriques tie ~Cfailiance infCniaures A 10 % et cels ,
t i ’ au tan t p lus , qua lea causes pratiquas tie h ’endonsnagamenc ties roulemancs , ta h i c a  qu ’intnotiuction tie
corps Ctrsngens , mauvsia gnaissage , dCfauts d’ah i gnemant so montage ou par suite des deformation ties
suppor ts ne son t ~~55 imp hicitement pnises en compte bien que he comportemcnt en service ait sOnement néag i
sun has coefficients tie sCcunitC adoptCa en praciqoa par rapport sox charges définies par lea fabnicants
tie roulemen ta .

Dana lea cas oh, toutes operation tie maintenanca eat impossible , par exemple pour lea mécanismes utili-
aCa dana he Cosmos , ou bien si lea canaCquencea ti’un andommagement non tiececce peovent érne catastrophiq uas
00 trop coftteuses , il serai t utile tie chiffrer lea trés faibles probabihites tie défaillance . La chase eat
fac i le  si l’ on dispose d’ un nombre d’ easais comparable A l’inverse tiu niveao tie fisbilitC dCsiré: ii eat
alors m otile de disposer ti’une expression mathemstiqua tie ha repartition stacistiqoe ; he trace a h ’ oeil
ti’une courbe moyenne eat auffisant. Si h’on tioic grouper des essais ti ’une méme composan te mCcaniq ue e t ,
a for t ioni , ai lea easels grdupes concernent ties compasancea analogues , on ne peut étne rassurC A L ’ égarti
tie l’ existence Cventueiie tie faibiasaes ‘ aberrantas” inconnoes qua si lea prCvia~ ons sont e f f e c tuCes avec
one repar tition theonique dont l’extrapolacion toujours discutable donnena ties previsions gCnCralement
peasimis tes , donc do c8tC sftr . C’est ce qui a etC fait par Tslhian poor lea roulements : ha repartition
atatistique dite “des vaheura extreme s minimahea” eat mom s bien atiaptee so rCsuhtsta des esasis qu ’une
rCpsrtition tronquee tie Weibull mais son extrapolation esc tiu côtC sOn pan rapport A one proportion
reIstivement faibLe tie rouleinants “snormaux” par rsnport sux sutres.Il actable que ce soit Un cas panticu-
l i a r  ti ’un phCnoméne general dejA aignale par TAYLOR1ik poor les charges en vol supportees par lea avians :
A côtC tie Ia atstistique des charges nombreuses rencontrCea en service , centainea causes trés rarea
corresponden t A une a tat is tique difference pour lea charges tnea nanes at trés sCvérea . Ici , on peot
penser que Is acaci sti que coursnte correspond sox tiCfsuts rCpartis dana he matCnisu cc aux conditions
habi tue l lea tie fabrication , alone que is aeconde atatiatiquc conrespondrait A ties causes acciti ente iles
Id les qua brOlunea de rectification ayant échappC au contn8he ou A des inclusions p lus ra r ea que lea
fines inclusions d’oxyde . Dc toote fscon , on ne peut Chiminer ces points faibles puisque ca aont las
causes responsables des incidents at des accidents Cventoeia . Si he fiabilitC dolt Ctre chiffrCe , Ia
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atatiatique des faibLea probsbihitCs est La seuhe A considErer ;  malheurausement  on poonra ranement ha
faire faute ti’un nombre suffiaant d’eaaai .

Avec des easels en nombre rCduit , il faut craindra les extrapolations . Méme Is notion tie dorée minimale
N
0 sous one change donnée consitierea par Freudenthal eat on artifice 

d’sjustemant atacistique . II sersit
parfois dangeneux tie tabler sur son existence A one valeur qoalconque non nuhle pour chiffner les charges
correspondent aux trèa faibles probabihitCs tie dCfaihlance . Dana l’ exemple prCcCtient , lea deux points tie
plus basses frCqoencea tie dCfaillance correspondent A des durées blen infénLeunes A cehlea donnCes par
l’ sjustement avec x0 = - log~~ N / A  1,010 , N / A  — 0,0977 cc N / N = 0 ,129 ; has points calculCs par
Tahiian pour l’cnaambie tie 2500 roulemencs tie types diffCrents n~ 5u~*~nan t ~55 l ’ exia tance d’ une quelcon-
que dorée minimahe , bien que lea roulementa soient h ’ objec d’un contrBie statisti que tie ha quahice tie
fabrication . Dana he cas tie petites series ti’ClCments mecaniquea at lorsque le contndle tie ha fabrication
ne peut Ctre effectuC par des easels dea tructifa aimulant L’ utiLisation , d’ aucrea dCfsuts peovenc encore
troubler ha situation itiCala oh’ has extrapolations peuvent êtra effectuCas do côtC sOn.

La cspacite tie charge tiynamique des roulema n ts , C, étsnt dCfinia comae La charge F endousnageant 10 1
des roulementa A 106 tours , la droite de regression sa t i s f a i t A La re la tion:

N = 106( C/F ) ’l, (40)

ou, dana Ic cas tics rouhementa A b ih h e s :

N = io6 ( p / ) 3q
, (41)

ma m
oh, p ea t Ia presaion moyanne son l’aira tie contact sous ha charge F spp ii quCe ao noulement , p
Ctant

tmla vsleur sous ha charge C. Dana ha cas tics essais tie Styri reprCaentea dens ha figure 33 ,
taOon a:

q = 3, p = 574 .000 lb/ in 2 = 402 kgp/nmt2 = 3940 N/nan2 , P = 176 kgp par biLle at C — 1126 kgp alons
que la n~~ma ASA donna 2740 lb = 1240 kgp.

Une autna acn e d’easaia tie Styri portanc son on roulement SKF A gorges profonties  N ’ 6207 tie mémaa
dimensions extCricurea que Ia roulament h207 CtodiC precetiemment mais A one seuha rangee tie billes tie
11,1 unit dc diamAtna a donnC lieu A one droite tie regression d é f i n ie par q 3,3.

Il eat genenalemant adinis qua h ’axposant q a Is valcur 3 poor has nouhemants A bihLcs at ha valeun 4
pour lea rouhemen ta A roulaa ux , cea vaheura ayant etC detenminees en utihisant un grand nonibre d’essais
tie noulenninta d’un m8me type mais tie dimensions tiiffenantea.La valaun q = 3,3 poor on roulement A gorges
profondea A e l l ipse tie contact allongec eat intermCtiiaire entre 3 pour on contact ponctue l at 4 pour
un contact i inéaire

La capacite dynant ique des roulaments  a etC tiCtenm inCe par tie nonibreux easels tic fatigue . En 1945,
PALMGRE N ~~~ interprCtait lea essais connus at proposeic lea expressions :

2/3 2
t a n  d coad . 2/3

C — f 
~ + 

-
~~

—
~~~,

---
~~

--—— pour has bihlas at C = f m 0 ti.L poor lea rouheaux , (42 a) , (42b )

oh, m eat Ia nombre tic rangCas tie billas ou tie rouheaux , n eat Ia notnbra tie cea ChCments roulanta aur ha
cmncon ference , d e a t he diamètre de l’CiCment noulant en n~n ,-o( eat h ’ ang ie entre Ia nonmale au milieu
tie l ’ aine tic contactet Ic p ian tie rotation e t , poor les noulesox , L a s t ha longueur tie ha hi gne de contact.

ea t on fac teur emp iniqua tire des experiences tie l’epoque at repraduit dana ha table 7.4.2.1 - 5.
Table 7.4,2.i - 5 -

Coefficients t tic ha capacite tie charge dynamique des
rouhementa tian~ h’ expneaaion  ( 4 2 ) ,  d ’ apnAs Pahtngren(1945)

Type tie nou lernen t _____________

kgp/intu2 N/n ~n2
A notule sun 2 nangees de billes 2 ,25 22
A gorge profont ie  sans encoche et one rangCe de b i l l ea  4 ,5 44
A one nangee tie bihles at A contact oblique 4 ,5 44
A 2 rangCea tie billes cc A contact oblique 4 39
A rouleaux cour ts (L < i ,4 ti) 5 49
Butéea A one rsngee tie bihles 6 59
ButCea A rotula sun rouleaux 12 ,5 122

L’expression (42a) n ’ea t pan homogene . Au tiCnominateur, Ic facteur 1+0 ,02 d trstiui t amp iniquemenc on effe t
t i ’Cchehla pouvant être exp Lique par Ia fsit d’ un ecaiLiage an fatigue dO au cissillement maximum A one
profondeur sansibLemcnt proporcionnclhe so tiiamètne tie ha bille at so rapport tie Ia presaion mayenne
au module d’Clasticité . La résistance do metal aux deformations p has tiques imposCes eat difference en
surface at en profonticun; c u e  tiuminue en dasaou~ ti ’one certaine profondeur indepentiante do diamAtne tie
Ia bilie .

Dana une publication ultCrieure tie LUNDBERG cc PALMGREN 2 2  
, des formulas emp iriques p lus vaniees ant

etC propoaCea pour permettre ties interpolations dam s ha prevision de ha capacitC tie charges dynsmique a
tie nooveaux roulementa pour lesquels Lea duIfénertta rapports ties dimensions intCniaura s so tiismetre ties
élCme nts roulanta ne aerait pius constants course suppose pour h ’cxpreasion (42a) Ehlea sont:

Roulemen ts radisux A billes avec ti< 25 nan: 
~ = f~ ~~ 

~~)0~ 7 n
2
~
’3 ti 1 ,8 ,

c
d, 25 iran : 

~ — f ’  C m cos~~ )
0~ 7 n 21

~ ti 1’4 
‘ (44

ButCes A bi lhe s avec c’( 90 ” : 0 78 2 /3  1 8
C — f ’  m ‘ n ti ‘ (45)

Bu tées A b i l i e s  avac 01 ~ 90° 0 7 2 / 3  1 8
C = f~ Cm cos 01) ‘ (tga ) n d ‘ , (46 )

Rou leme n ts A rouhesux r ad i aux :  0 78 3/4 1 07 0 , 78
C — f ’  Cm coa st) ‘ n ti ‘ L

- -
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Butées A rouleaux avec 90° : 0,78 3/4 1,07 0,78
C — f m  n ti L , (48)

0 C
Butees A rouh eaux eyed ~ 9O : 0 78 3/4 h ,O7 1 ,78

C = f, (in cos~~ 
) (cgc ~) n ti L .

Dana las expressions concernant has rouhements A rouleaux , L eat la Iongueur effective do rouicau ,

compte tenu des arrontiia des extrémitCa.

Palmgnan a axphiquC l’intervention tie is puissance 2/3 pour l’influance do n ombre n ties billes sun is
cmrconfenence . Pour on nombra constant tie praaaiona repetees ao point he p lus chargé tics chemins tie rooic-
inent , ha capacite tie charge do roulament acrait proportionneihe au nombra tics Chémants rouhants , meis Ic
nombre ties prassiona repetees pentiant on tour croft proportionnellement su nombre n des elements at ,
puisqua ha capscitC tie charge eat invarsemant proportionnahle A Ia puissance h/q do nombre tie tours ,
ella sara proportionnahle A ha puissance I - h/q do nombre ti ’Clémen ts raulants n. Pour lea billes ,
q = 3 at I - l/q = 2/3;  pour las rouleaux , q = 4 a t 1 - l/q =

L’infhuence do nombre tie rangeea , in , d ’ e Lements rouiants découLe tie La combinaison ties probabihitCs
de sorvie . D’aprAs lea axpreaaions (33) at (34), ha probabihité tie survie poor one rangea ti ’ChCments
roulan ts ea t : , , W

— Pr. = e~~
N
~ . (5 0)

in - inC h ~A) uzais la
poor in rangCes , is pnobab’hité composCe tie survia eat (1 - Pr ) = (1 - Pr) = a a
charge canrespondante deviant in. Pour one probabiiitC inch~ngCe , N = N0m u/U eL,pan nangee, on obtient

N/N0”’ (C0m/C) 9, d’ oij C = C ~~~ 
h /W q) Pour on roulemant A blu es , w = 1, 1 at  q 3 donnent

0 7  ° 0 7 8C = C0 in ‘ . Pour on roulerrent A rouhasux , W 1,136 a t C = C0 in ‘ . Dana La cas d on contact oblique ,
ha change sor lea ChCments eat pnoportionnalle A 1/coa ~ cc m ea t A rainplacar par m cos ~~ ,.

Las exposan ts app liq ués Su disinAtnes at A ha longueun effective ties rouleaux sont purement empini ques
at tratiuisent on affet ti’Cchelle; on trouve dana ha rCférancc 22 has expressions donnant lea valcurs tie

en fonction tics napponta tie tiumansiana intarnes ties roulaniants cc lea coeff ic ients  numériques e,npiri-
q~es dana lea diffe rents cas . Ces damnées pemmet ten t  aux fabnican t tie pnCvoir lea c a r a c tC ni s t i quea de résis-
tance tie nouveaux roulemants horaque icons definition geometniquc juatifie ties in te rpo la tions  son has
tionnCca expenimentalea anténieures . En fait , h ’utihiaataur doit se reporter aox données ties catalogues.

Scion has fabnicants at lea organiaationa tie nommahisation , lea vaheura propoaCes poor La capacitC tie
charge tiynamiqua des noulaments pcuvent varier qoehque peu. D’autre part , les conditions p lus ou main s
sévAres relatives A tics conditions particuhienes d ’ucilisa tion 00 las consequences plua 00 mains graves
d ’ une dCfailiance peuvent condoine A des aogmentations ou A des reductions sum hea donnCes normaLiséca.

La locahisa tion des endounnagements sun i’ anneau extenieur , i ’ anneau inténieun oo lea billes eat gao-
vennCe par les changes app hi quees dCfinies en intensitC at en fr8quence sinai que par l’Ctat do mater-lao
at lea dimensions. En chaque point tic is piate tie contact sous one bilie 00 aux extrCmitCs d ’un nouleau ,
chaq ue pa ssage tie l’ Clenta nt nouhant entnatne une variation rapide ties contraintea tiont l’intensitC eat
constante poor he point le plus chargé d’un snneau fixe par rapport A is direction tie is charge en don t
l’i ntensitC van e pour on point tic contact son on anneao mobile pan rapport A is direction tie Is charge .
En pra t iq oe , dana ha plus grande partie des app l ica tions , ha charge ea t fixe par rapport A L’ un ties
anneaux poor 1 r~~uel Ia charge Locale so point he p lus chargé a ha méme valeur pour chaque passage d ’un
Clemen t p’-  • - r ~t dont la fnéquenca tie passage poor on toon tie i’ snneao mobile eat:

k. =.!~(l  + d/2R ) sun l’ anneau extCnieor fixe par tour tic i’ anneso inténia,ir ,
i 2 m

k — -~(t - ti/ZR ) sur l’annaau intCricur fixa par tour tie l’annesu extCrieor;

d ana ces expre ssions , n ea t Ia nombre tie b i l L e s son La c i rconfCran ce , d le diamètre d’unc bilie et
eat is di stance du centre d’une b ih l e  A l ’ axe tie notation . En pratique , on nC gl i g e is t i i f fC re n ce  tie -

frequenca entre lea daux cas at on pose k n/2. Cependant , ha variation ti ’smp iit ude de Ia change sun
l ’ snnaau mobile entrsfnens soovent La iocalisation des entionmiagements A l’ annea u f ixe  axcep tC dana he -
cas ohi lea frottements seraient plus importants poor Ic chemin tie roulement tie l ’anneau mobile caustic
c ’est Ic cas pour cartains nouleniants A biiles A gorges profonties. La frCquence tie chargemant an on
poin t d ’ une bihie ea t sensibiemant double tie calle d’un point tie l’ anneau fixe mais ha charge me passe
par sa valeur maximale qoe loraqua Ce paint particuhien passe so point ie p ius charge tie I’anneau f ixe ,
c ’ast-A-dire , baaucoup plus rarement . Dc cc fait , lea bille s s ’entiominagent peu sauf iorsqu ’eLie s subis-
sent one force centrifuge mmpartante cc dana lea circonstances oh, l’ usure tie frottement n ’es t p lus
neg l i g eab l e .

La locahi sation des entiomntagements sun i’un 00 I’ aotre ties deux chemin s tie roulanient depend pn incipa-
Ic man t ties vaheurs des pressions moyennas s ’axerçanc so passage tie ha bihie sun ~hac un ti ’eux . Dana he
csa des roulements A billas A gorge s pro fantics , lea rsyona tie courbure trsnsversaux des gorges aont san-
siblement Cgaux so rayon tie Is bilie tiivisC par 0,515 (nefCrence 136 ). Si l’on conaidAna lea valeurs rca-
pec tivea do panamétre tie courbune sans dimension E(d/R) intenvena,tt par sa puissance 2/3 dana i’expre s-
s ion tie la pression mayenne so con tac t , on obticnt pour un roulentent A gorge profonde SKF 6207:

~nneau extCnieur :~~~(d/R) = 2 + 2 - 1,03 - 11 ,1/32 ,3 = 2 ,626 , 2d (A - B) = 0 ,69, coar— 0,26

snneao in tCnieun : I~(ti/R) = 2 + 2 - 1 ,03 + 11,1/21 ,1 — 3,496 , 2ti (A - B) = 1 ,56 , coa T 0 ,45

Compte tenu ties vsieurs canreapondantea ,O .957 a t 0,952 de s vaheurs I/(k k ) d’apnAs Is tabLe 7.4 .2.1-2

on obtient la rapport ties pressians moyennaa cur chacun des deux onnesuxaa~ poin t le p lus chargé :

~mE / 
~mj 

(0 ,987/0 ,9 5 2 ) ( 2 ,6261~3,496) 2~
3 

= 0,86.

Avec Ce rouiement A gorges profondea (0 72/35 = 17 , 9 b i i l ea 0 11,1 nan ) STY R I 126  avait obtenu one capacite
de charge tiynsmique ti’environ 4470 Lb — 19.908 Newtons pour 901 tie nouhementa non endoiranagCs A 106 tours .
Lee endonanagements dCtectCs concernaient aeuiement l’anneau mntenieur .
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En pretiqoe , lea rouleaux aubisaent is superposition ties charges cxtenieunes connuea 00 mesurabies

at ties changes supp lementairas inconnoes due s A on montage dCfectuaox ou A ties deformations permanentes

00 cycliq ues da l ’srbre par rapport au logement tie l’ anneau extCnieun . Un montage do noulement avec trap

de jeo accrott ha charge sun ha point ha p lus charge tie l’anneau fixe par rapport A Ia charge exténjeune

et t i iminue i ’ etcndoe tie is region endounnagee tie cat anneao pan rapport A celie d ’un montage correct , he

contrsire aysnt lieu pour un ajuatamant avec on crop fort sarrage diametnal ; one charge axisie notable
en presence d ’une charge diamétrahe prépontiCrante tiécale ha region d ’entiomniageinent tie i ’anneau fixe at -

la circonférencc endonanagee tie l’annea u mobile par rappor t au p lan median do roulernent. On dCfaut ti’shi-
gnesient candent A on déphacement angulaire tie h’ axe tie no tat ion tie l ’ anneau mobile pan rapport A i’annea u
fixa , ha nCférance étant ha charge axtCnieure , entratne una inclinaison ties regions endonsnegCea pan rap-
port au plan mCtiian. Ces considera tions pauvent Ctna utihiaCea pour l’axpertise des causes d ’endonsnage-
ment ties rouhamants cc ha definition des moyens tie has éviter , course propose pan KAUFMAMI3’. Ccpentiant, —

on monte aouvent i’anneau extCriaur suppose fixe avec on très faibie jeu afin ~ue sa reptation eléatoire
sous lea efforts periodiqoea at lea vibrations puissant dCp hacen ha region la plus changée l3n
Toutafois , on ne d ent pea compte ti ’one possible reptation pr-un choisir ha dimension do rouiament .

7.4.2.1_ c - Dorées des roulements sous des charges variables — Dommage curnulatif.

8ien que ha negle tie composition ties effets des charges soccessives tie grandeur variable sit etC
proposéc indC pantiemment par PALMGRENI39 at par MINERI.O , I’Cnoncé tie Miner eat he plus simple at il est
universahiemenc conno at appliqué aux problèmea tie résistance en fatigue ties structures. On suppose qua
l ’ cntiommagement cons i t iCnC ,pouvant étra on debut tie fiasuration oo ti’ecaiilage , h ’ atteinte d ’une certaine
dimension tie ha fissure oo d’one carcaine valeur do taox de cnoisaanca d’una dimension tie ha f i s s u re par
cycle tie ha charge , 00 bia n is rupture en fa tigue t i ’on Clement tie ha structure ou tie La structure toute
entiAra , depend tie h’stceinte tie Is valeur critique Cgale A i ’ unitC ti’on paramBtre de “donimage comuistif”

0 =~~~n./N. = 1 , (5 1 )

oh’ n . eat he nombra ties cycles ti’app hication tie ha charge F
1 

at  N . la nombra de cas cycles contiuisant A
l’ enàoucnagernent considere lonsqua ha farce F eat apphiq uéa seuh~~.

Dana le cas des rooiemencs , is relation dorée-force eat N . iob (C/F.)9 au l’cxposant q eat egal 1 3
pour lea roulements A bilLas at A 4 pour lea roulamants A 1rouhaaux. ~

En posan t D . = n / N ., t i’oh, N . = n./D. , on ob t ien t
L 1 1 1 1 1 

F~ ii. /106 =

et , en sonnnant has expressions poor tootes has valeums de i, ii vient:

ZF~ 
n./h0

6 
= C~~~j D~ =

On paut tiéfinir ha dorée coutnic N = ~~n . at one force “equivalence” F
aq. 

celIa que :

N/ 1O6 = 
~~
n
~

/ lO 6 
= CC/Faq 

)~~~ (~~ F~ n~
/h 0 6) /F

9

salt: 1~F~ n./i0
6 l/q

Faq ~~~~~~~~~~~ 
. ( 5 2)

Larsqoe ha charge F (n) van e tie facon continue pendant is fatigue , la sonunacion peut étne remphacee pan
one intCgnaha:

~ ~‘n l/ q
F
aq. 

= 
[~ Jo F~ (x)tixJ (53)

he force équivshante eat ha moyenne d ’ortire q oo nadine q-iAma tie la moyanne tie la poissance q-ietne tie
Is force spp hiquée .

Loraque Is force F tie direction constance par rapport so chainin tie rouiennint fixe conserve toujoona
Ic metre sigma en variant entre une valaur minimale at one vsleur maximaha , lea charges locales tie compres-
sion spp hiquéas eux divans points des chemins de raulemant et ties billes continoent A varier tie ha m8me
facon pendan t on tour at sont proportionnellea A F. Ii en Va autreunint Iorsque F deviant nega ti f . Sun La
chemin tie roulement fixe par rapport A ha direction tie he force , ha charge ao poin t he plus aohhicité
correspond au maximum tie is veheur absolue tie F, tandis qua ha charge aur he point dismétralement oppose
correspond so minimum tie Is veleur ebaoloe tie F. Cependant , si Ia rotation du roulament suppose fixe
n ’eat P55 intartiite par on moyen sOr , is rcpcstion continue sous h’infiuenca tics efforts répCtCa peot
charger succeaaive ment tous lea points at on pournait tenir compte ti’ona varia tion al ternCc 

~ 
Fa an

doubhsn t he nombre ties charges cc en sopposant qu ’elh e s  var ian t en tre 0 a t Fe. Dana has cas usucla oh,
lea vaheurs negatives tie F sont faibhea , on pourra ne tenir compte qua des variations positive s tie F.
Un probième voisin ea t rencontrC dana is fatigue ties p ièces trouCea chergées par ties éhémenta tie liaison ,
rive ts oo boulona ’’”’’’1’1’2 .

~~~~~~~~~ ~  - 
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7 . 4 . 2 . 2  — Frottement et pivotement des billes dans les roulements a
contact oblique par rapport a l ’ axe de rotation.

Dana Ic fonctionnemant connect des nouhenents A billes , roulesux 00 si gu i i l es, lea gii ssements sont
tnès faiblea. Dana Ia cas do roolement tinoit tiont has biihes sont chargeea radishement , is composanta
axiale  tie ia change ex ténia ure C tan t nol le , he frottement eat ha p lus faibie possible at ha résistance
so rouicment provient pour Is p lus grantie par t tie h ’ exia tenca d’ un boumralet tie très faible hauteun dO
A la deformation éhastiqua en avant tie l’ aire tie con tac t ; has ghissements se réduisent sos micro- ghisae-
mends dana h’ sira tie contact , g lisaements resultant ties deformations Chastiqua s diffCnentes tie ha bi lLe
at do chemin tie noulemant at ties viteases differences ties points tie is bille dams L a m e de contact 901
sant sitoés A ties distances tiiffCrentes tie h’ axa tie notation. Si La moment tie frottainant est rapportC so
tiiamètre tie l’arbra , Ic coefficien t tie frottement des roolements tiroits A bihles ,aprèa one certainc p Cniode
tie “nodage en fonctiannament”, es t compn is  an tre 0 ,001 et 0,002.

La charge centrifuge sppliquee A one bille eat détemminCe par ha vitasse angolaire abaoLue tie is
cage re ten ant hes b ih i e s , c ’est-A -tiire ,la vi tesse anguisine do centre de ha bilie. Poor has noulaments
tinoits at lea vitesses tic rotation infCnieures 1 10.000 tn /mm , la farce centrifuge eat nCgii geabhe .
Par exemp le poor he roulement considCnC p rCcCdammen t poor lequel d = 2r = 7,93 nun, K = Rm= 26 ,75 nun et
one masse apCcifiq ue tie l’aciar,~~~ 7800 k g/ut3, ha force centr i f uge 

~c 
son Is bilhe eat:

= in o?R = p(~~nr
3) R(~~~)

2 
= 0,59R(N/ 1000) 2 New tons .

Loraq o’on noulemant tioit transmettre aimultsnCment one charge ratiiale, c ’est-I-dira , nomuiale A h’ axe
tie rotat ion e t one charge axisha , las forces d ’ i ner t ie , forces cent r i f uges ou fo rces gyrascap iquea ,
entratnent ties fnottements aupp lementaire a at ha fatigue compan ta one P ius grantie part d’usure que dana
he cas do roulement avac ghiaaement minimal des noulementa radisux. Même aux faibles viteases , le contact
obliq ue entratna on mauvament ralatif tie pivotement des bihlas pan rapport A la nonmale so point tie
contact entratnanc one usora supp lénentaire des bilhes et des chemins tie rouhement.

Dana Ic cas ties roulements A billes tiroita charges par one charge inciinée son le p lan tie rooiemant
conune illus tnC dana ha f igure 38 , la composante sxiale dC phace lea points tie contacts des billes; pour one
faibla charge axiala en lea basses vicasses tie rotation de l’anbre ,ils se tiCpiacent peu at nascent aox extrd-
mites opposes don tiiamètre de is bille (fig. 38 a); he senrage eiastiqoe tie La bille entre lea tieux
cages reste faible at n ’accnot t qu ’assez peu he frottement. Aox grsndes vitessea , ha force centrifuge
ag issan t sun lea billes (fig. 38 b) entnstne on tieplacemenc des points tie contact tel qua has moovements
relatifs tie ha bihle par rapport A chacon des deux chemins tie roolement sont lea rCsuhtantea tie rouLe-
ments at tie pivotements autoor des nonmales aux sires tie contact. REICHENBACLI 1~~~3 a CtodiC cc phCnomene
dana Ic cas tics rouhements A botCa soos contact angulaire (fig. 39 ) pour lesquels is fonce centrifuge
n ’es t p lus seu le en cause pour produire des p ivotements aox points tie contact des billes at one auguen-
tatian sérieuse do moment tie frottement accompagnCe ti ’on andommagement notable.

WBpe WBre

_
(a) BASSE VITESSE (b) GRAN DE VITESSE El 

~ Bri
FORCE C ENTRIFUGE p

Fi g.3 8 — Pivotement de ha b ille du d la Fi g .  ,~~ 
-- £~~~‘ot er ~en ts  de h a b i l le  da n s

force centrifuge dons lea  lea  roulements a b u t ~~c co us
r o u l e m en t s  ti b illes droits. contact angulaire .

Cin Cmati quament , is direction do vacteur rapreaentsnt he vitasse absohue tie notation tic is biihe ,W B~dana he diagrausne vec torial  tie ha f igure 39 n ’ast pea tiCtanminCe entre lea positions iimites ti’on rouhame n t
pun aur  l ’ un 00 i ’ sutre des chamina tie roolament; c ’ea t la gCanietrie do système at las coefficients tie
fnottement so pivotement qui determinant ha position tie

Dana le tiisgraurse vec toria l , on tiCtermine las vitasses anguiaines instantanées tie roulement at tie
pivotement A chsqoe point tie contact en iusnobiiiaant le point I tie ha bilie en ioi tionnant on utouvament
d’ entratnemant tie vitesse anguhaira - Cd. . La vitassa anguisire Cd

B 
- cd. se decompose slams en one vitcase

tie rouI emen t s)~ . at one viteaaa tie p ivo~ement U1B . . Au point E immobile do chamin tie roulement extCnieun
auppoaC f ixe , 

n1
15 niBma decomposition donna Cd8re~~

t WBpe •

Aux grsntias viteasea tie notation , La force cen trifuge accroft notabhcment la reaction normahe do
chemin tie rouiement exterieor , donc accrof t i’ sire de con tact cc , pour one vsheun donnée do co e f f i c i e n t
de frottament , Ia pivotement tie La biiie autoun tie Is nonmala s ’effcc toa A une plus fsible vitesse sngu-
iaire ; ceha accrot t ha vitesae anguLaire tie pivotemant sutoor de is riormaic ao chemin tie roulement 
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inttit - ur . L’usure depend tie ha pression normaie et tie Is vitesse de ghissement ; ainai , las modes ti’uaure
ties deux snneeux peuvant être différents : p lus gran de pression sun l ’ annesu extCriaur , p lus grande vitease
tie pivatement sun l’annesu intCrieur . Dana lea roulements A contact anguhaire utilisCs en prati qoe ,
L’ ang le 9 des tangentea so contact dana ha position tie nepos eat choisi dams one p lage tie 15 A 40 de~ r-~s.
Des vaieurs sopenieore s A 30 tiegres sont tieconseillees pour has grandes vitesses tie notation J 3 e

En operant sum on tiispoaitif monte sun one machine ti’ essais stati que app li qoant ha charge normale at
compartan t ties p laq ues p lanes ou ties rainures an forme de V avec diffCrantes valeurs de l’ ang le do V ,
utihisées comma chemins tie rouhament plans oo en V poor des billas , REICHENBACH a étudiC he frottement
de pivateutent aux trés basses vitesses tie roulement conrespondant aux conditions tie dCmarrsge pour des
roulaments réelsnaufs . Tsntiia qua la moment resistant tie rouhement tiCpend assez peo tie is lubnification ,
pour lea cheutins tie noulaments p lans , ie moment resistant global pour lea chamins tie nouhement en V
depend pnincipalement do pivotement at presence taos lea canactères tiu frottement tie glissement: ii
vanie besucoup avec l’h ui he utilisCc , lea hsotes temperatures peovent smenen one ‘désorp tion ” do film
t i ’huile at one modification abrupte do moment resistant; le coefficient tie frottement eat independant tie
is pression tie con tac t , bien qua Ic moment resistant van e comma Is puissance 4/3 tie ha charge nonmale
do fait de l’accroissemen t tie l’ aire de con tac t.

Dams Ia cas ties granties vitesses de notation , ii ast plus difficila tie maintenir un film ti’h uile at
il aembla qu ’un lubnifiant solitie app liq ue son is surface ou tiCveloppC in-si tu serait p l us a f f i cace .
ANDREAN I 1’ ’souiigna qua las esssis tie Pratt at Whitney montrent one correlation entre Is vitesse angolsi-
na tie pivotamant at ha fatigue . Ii soggere qu ’il serait avsntageox ti ’optimiser is geometric afin tie nCtioire
Is vitesse tie pivotament angulaire ties blu es.

Dana un rouiement A gorges profondas soutnis A one change purement radiale , chaque bille est chsrgee
pendan t on tiemi tour . S ’ i h  y a one petite charge axiale agissanc seule , e l l a  ea t Cgahement rCpantie sur
coutes les bihies et he rapprochement nelatif ties deux points tie contact dams Is direction do rayon
entratne one plus gnsntie vitease tie rotation tie is bille pour is mdme vitesse angulaire de l’ anbne que
tians he cas do chargement radial saul.

Si Is ch arge radisle sgit simultsnément avec une fsible charge axiale , la vitasse angolaine tie Ia
bihie van e conacamntent en grandeur at en direction: elle eat minimsie so passage do point Ic plus charge
en charge radiala pore at chic eat maximale sun he point diamCtrslament oppose do roulement. Cette
variation tie ha vitease angulsire tie la bihla pentiant on tour eat plus nettement marquee son las rattle-
ments A contact oblique . Aux grandea vitesses tie notation , las sccClCra tion s comre spondantes e t las
accCiCrations comp iemantaimas de Coniolis pauvant entratner ties frottements entre les bihles et las
ch emins tie rouhemen ts sinai qua ha cage de re tenue des b i lh es .

Loraque he vactaur vitasse angulaira tie ha bille tounne A ha vitessa angulaire d’entratnement
tie ha cage da ra tenue , he coup le gyroscopique tie chaque bihle est:

N
0 

= I CdE 
sin

oh, I eat ha moment ti’inertie tie ha biihe aotour tie son axe tie rotation at ~ est l’ angle entne c~)8 
etu

E
.

Ce coup le gyroacopique ast équilibre par he fnattement at lea dCplsceman ts tie g hissement entra Is bihie
at lea chaming tie noulements sont Cvites loraque la charge nonmale est suffisante . Aux vitesaes motiCnCes,
lee frottements dos aux forces gyroscopiques sont nCghi geables.Ils peuvent devanir importants aux grandes
vicesacs en presence tie charges faiblas permettsnc lea ghi ssenents. Dana he css ties roulements A noulesux
A contact hinCsina oblique , las forces gyroscopiqoas peuvent sccrottre ha pression aux extrCmitCs ties
rouleaux at induire sinai one himite pnatiqoe tie ha vitesse. 
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7.4.2.3 — Application aox roulements de la théorie statistique de Weibull
sur la résistance des matér iaux .

La thC onie a tat ia tique da WEIBULL i , ,~~ a,b a connu on succès initial tians son app lication A Is rupture
atatique des matCniaux f rag iles at des fibres textiles lorqu ’un debut local tie rupture cause pen Un
tiéfaut conduit suasitôt A hs rupture complete tie is pièce ou do f i h . 11 paut êtra utile tie rappahen le
he rsiaonnemen t de l’ auteur lonaqu ’il tentait tie determiner an qooi has hypotheaea tie base etsiant
app hicablas aox métsux pereisssnt fragilea sox yaux tie i’ingenieur meis demeurant ductiles A one échelha
d ’obsarvetion a u f f i s a m m ent fine .

ConsidCrons one Cprouvette soumisa A one tension S . La probabihite tic rupture sans P = f(s); pour
has très feiblea contraintas , P = 0 , at P = I pour las contraintes trés élavCea. ConsidCrons msintcnant
avac Weibuhi tiaux Cprouvattas chargees en parahlAle et soumisea chacona A ha metre contrainte S. La
probabilitC de aurvie de cheque Cprouvatte sara 1 - P; ha probsbihité tie survie simultanCa ties tiaux
éprouvattes sara I’1 2 = - P)2 . Weibuhl szçpose qw ha rzçtw.’e pri’naire d’une épr’ouvette, doublant la
contrainte eta’ 1 ‘autre éprouvette, entra~ne ha rt.pture i~ n~diate de cette dernière.

Cette hypothese Ctsnt justifiée loraque tieux épnouvactas aont montéaa an aCn e at lea Chéments cons-
titusnt on volume étant mis en charge ti’una façon comp iaxa , en aéria at en psrshlèle , Waibull ecenti
h ’h ypathesa precedence so cas ti’un assemblage d’on grand nombra ti’elements rCsiatanta montéa an sénie-
panshhèhe. Soit on volume unite V0 pour haqua l ha probabihite tie rupture pnimeire eat P0 . La probabi-
lice da rup ture P t i ’ un volume V constitoC ti’eiements V0 ident iq ues sara

(1_ p ) = ( 1 _ p ) V/Vo (54)

00 , svac V0 1:
log (l-P) V log (l - P 0)

Pour on Clement tie volume dv , an suns:

t i [lo gU - P )] dv l o g U - P 0).

P Ctant one fanction tie ha contrainta S,
° n(S)  = - log (1 -

il viant:
hag ( 1 - P) _ fn ( S )  dv.

Waibull pose encore
n(S) = - (S/S 0)

m (55)
at , si S eat constant tians he volume ‘/,

P = 1 - axp. {_ V (S/50)m] (56)
oh, S0 eat ha cantrainta correspondent A one prababilitC tie survie (1 - P

0
) = h /a  = 0,3678 pour he vol ume

unite.

La aeconde hypotheae tie Weibull reside dana l’expraaaion (55), soic (1 - P
0
) = asp . _ (S/S0)

m
, choisie

pance qu ’elhe a parinis ti’a f f a ctuan tie bona ajos temen ts a ta t is tiqoes ties resultata axpCnimenaux dana on
domsine ecendu ma nCaervant qu ’un trés petit nombre tie rCsultata particuhièrentent fsiblaa. Ella imp li que
one repartition continue tie ha aévCnitC des tiefauts at Ccarte donc Ia cas 00, A côté ties défauts rCpartis
dams ha domeina tic h’eprouva tte chargé par des contraintas éhavCas , il ax i s t e ra i t  ties dé fau t s  p lus mares
at plus sévèraa corra apontisnt A one aucra repartition. Or, c ’asc pnéciaément dana la caa tic défauts -

raras at aCvèrea qua ha premiere hypotheaa eat satiafaita , c ’est-A-tiina , qu ’ona tiéfailiance locale
antratne ha tiCfsihhsncc globala tie l’éprouvatte . On peot vain Is consequence d ’ une repartition tie defauta
narea a t sCvèraa dana ha f i gure 37 .

Un effat ti’Cchelhe eventua l sarait ha consequence tie ha premiere hypocheae . Pour on volume trèa petit ,
ha piupart des eproovettea sans tiCfaut aévère aoraiant one résistance élevec at on petit nombna ti’Cpnou-
vettea aunsient one résistance neghi geabla . Loraque l’échalia croft , he volume sogmante s ina i  qua ha
propor tion d’C prouvettes contenant ties dCfaots sCvAres. Cependant , l’ affet d’Cchelhe poorrait étre
beaucoup p lus feible qua cahui indique par is thConia si pluaiaura tiéfauts ecaianc néceaseires dams ha
re gion dangenause pour a n t r a t n a r  is dCfa i llanca  g lobala tie l’ eprouva tta .

D’ aprCs Waibuhi , is vaheur moyanna tie is résistance ti ’une Cprouvetta sensit

SR ~
at , poor one resistance locale variant tie 0 A

~ S< o o
5
R =1 (~ 

- P) tis.
S = 0

En inte grant  pan pan t ies , ii v i e n t :  P ~~, ~

~ =J (h - P) tiS - s(i - P)R o P — 0 , S 0 ,

...
J

’
exp . - V( S/ S 0) m dS ; (57)

is variance atandarti Ctant 00
2 J” - s~) ~~ (58)

S’i I exiate one Iimite infCnieune A he rCsistance , P es t ramp lacé par P — (P - P )/ L 1  — P0 ) at ,
en posant (1 - P0) h , on o b t i a n t :  0 1 0

00 ~(5) - ( S Si), 
S
~ 

- S1 
- h/ ’  exp .[ - fn (s)  dv] tis (59)
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at , poor one repartition um i forme tie ha contrainte S dams ha volume V
j 00

— mS~ - S
1 

= h
,,/s a x p .j -  kV( S - S

1
) ]t i s  (60)

00 k = I/S0. i L

En poaan t z = 
- S1) ~

l/m 
on obtiant:

S0 hS °° m
S

R 
- s1 = —1-

~
-—j  e~~ tiz

at , pour S
1 

= 0 at  an poaamt toc~.zm
I
m 

= ) e dz = [(1 + 1/ut) = fl (h/m),

soi t  Ia fonc t ion  Cessna compiète tie 1/rn, il vic2t:
S

S ~~~~~~~ . (61)
R V h

~ ut m

La variance standard est sLors 2

= 
S0 

— 12) (62)
v
l/m in/2 m

d’ oO ( 7/i ) 2 
= ~~‘ / 12) - 1. (63)R in/2 m

NomCniquement , on a:

u t =  1 2 3 4 8 16 32 64

I 1 0,8862 0 ,893 0 ,9064 0 ,9417 0 ,9676 0 ,9829 0 ,9912 1

1 0 ,52 0,36 0,28 0 ,15 0 ,076 0 ,04 0,02 0

En f lexion d ’ ome barne tie section tinoita ractangulaire at avec S = 0, las calculs  tie Weibull  tionnent
he rapport tie ha valeur moyanna tie is contrainta tie rupture S~ f 

A calla tie ha traction , ~~ canaDa :

SRf ISR = (2m + 2) h/m (64)

Poor ha phupant ties maténiaox tie construction utihisCs dams has cahlules ties avions , cc rapport veut
environ 1,5 a t  s ’exp lique ps r fa i tament  pan L ’ sdaptat ion p las t ique do metal t i iminuant  lea con t ra in tes
spphiqueas aux fibres soperficiellea. Pour êtna exp iique pan ha thConie pnécC dan ta , ii fautirsit m ~ 8,
at  O/SR~~

O,1S. Em fai t , Is tiispersion son Is nCsistanca stat ique ties barnes eat  celia qua 0/SR eat
compnis an t ra  0 , 01 cc 0 ,05.11 ne sembhe pas qua ha thConie prCcét ienta  puiaaa rendre compta t i ’une par t ia
importance ties phenomAnas attnibuCa A h ’ atiaptation plas tique par ha p hupart des spCcialiates.

11 en vs tie méme pour l’ a f f a t  ti ’Cchah ia  nencontné an f laxion , en torsion et dana Is rés is tance des
pièces emts ih iCes  00 fissunées , cat effet comraapondsnt A h ’ sdap tat ion p isa tique syan t poor cause has
gradients tie con t rain ta  t i Cf i n i s  par is Théonie tie 1’ Eh s st i c it C  horsque le point  comsidCrC s ’eloign e tie
ha surface oh, is con t ra in te  chConi que maximala subit  on d iminu t ion  importance pan aliongamenc p hast iqoa
do meta l .  ii pa ra t t  ahors  d i f f i c il e  tie aCpsrer  I ’ a f f ac  ~ventua h t i’ ome re p a r t i t i o n  s t a t i a t i q u e  ties
t i Cf a u t a  da cahui  tie ha p l a s t i c i t é. On me peut davantaga la fa i re  Ionaqua l ’ adspta t ion  p has t ique  ma jooe
~~55 , comma par example em traction pore , puiaqu ’il  fautinait comparer ties rCsuh tats sun ties barn es tie
sections droites tnCs diffCrentas msis tiu même matCriau . Ce t ie rn ian  point  eat presqu ’impossibla A
obtanir  svac des matCnisux reels do fait tie is tiispcnaion ties pnopnietes antre ia coaur d ’une barne
at  is surface . Si l’ on consitière tieux Cpnouvettas geomecniqoement aembisbhes csnaccCnisCas par las
dimensions d

1 
at d2, avac has néiatsnces S1 at S2, is théonie tie Waibull impliq uersic:

S1/S 2 (d~/d~)~”~ . (65)

Dans le cas des roulemanta , is c o n tr a i n t e  maximaha octset in ique tie c i s a il l e m e n t  generacnice tics
deformations piaa tiques altannécs amorcant La fissurstion en fatigue ma se presence pas A is surface ,
comma dam s ha cas ties pièces mecaniques entsiiiéaa , mais a one cantaina pnofomtiaun dana one 5005
cooche voisine de la surface. Ella y passe par un maximum puis s ’sffaibhit trèa vite en profondeor
et conserve one cartaine vaheun A La surface an aorte qua l’on peot admettra as constance approximative
son one centsine Cpaissaor . D’autres part , d’ asscz nombrausea fissures emananc d’inciusions at ramontant
vans Ia surface at h ’ om peut egaLament sdmettre qua lea inclusions ou d’autres tiCfauts Cvidents do sterna
ortira tie grandeur somt A l’on ig ine tie La ph upart ties tiCfaiihsnces . Cea circonatancea sont quelque peu
en fsveur tie Is théonie tie Weibuil at appuient fontement i’utiiisation ti’une fonme statisti qoc t i ’ajusta-
memc A tnoi  paramètras  ce l ia  qua l’expresaion utilisCe par Weibuhl at qui eat A I’oni gine tic l ’hypo thCse,

lag ( 1 - p) = - ~~~~~~~~~~ dv
00 , si ha c o n t r a i n t e  S eat  cons t an t e  dana Ia volume V a t  avac A = S ( 1_ p )~ 1/a

- P — axp . [_~ [~
_ ___

~i]]. (66)

La théorie  tie LUNDBERG-PALMC REN 2 2  sun is rCs i s t snce  en f a t i g u e  des rou lements  cat  baaéa sun La
théonie statistiqoe tie Weibull relative A ha :Ca ia tamce  des mat é r i au x . La p robab ii i te  tie aorvie  ( 1-?)
sa~ i s fer ai t A is reis t ion

log
e 

— , (67)

oh, ~r eat La contrainte aitennCc maximaLa tie cissiliement orthogonal (vain figores 9 at 10) proportion-
n c l lc  au cisaillement octaedniquc responsable tie ha fati gue , N ea t Ic nomb na tie m i l l i ons tie cycles , W ea t
is pence da Waibu lL resultant d’un .ljostement statistique , z0 ea t La profondeun do maximum tie ha
c on t r a i n t e  tie c i a a i i i a m en t , c at h sont des expoaants dCfinia par ajustement avec lea rCaultats ti ’easa i
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La lsttre W a etC utihiaCe pour ha pence de Veibulh , so lieu tie ha lettr e e utihisCe par ha phupart dee
auteurs , afin d ’Cvit er toute confusion avec ha base ties logenithmes nCpCniens . A part he facteor V , lea
ajuetementa en~ ini ques Cvitersient he necoura A toute thCorie s ta t i s t i quc . Comma pour 1. cea des Cprouvet-
tea de fatigue, ii eat Lrès tiifficile tie faire appsrettre on effat d’Cchehhe imputable A i’infhuence
statietique ties dCfsut s Ctan t tionnC l’influen~e tie Is p lasticitC sun la fatigue at celia des deformations
ah ternCes aur l’accouinodstion p lastique .

7.4.2.4 — Oscillations des roulements a aiguilles.

Dana lea roulemants A rouleaux 00 A aiguilles , on utihise lea formulas tic Hertz. La lergeon tie l’aire
de con tac t ea t 2b telle qua

b — l.l28
~,/[L
—
~ ( l /R )  [~—i~ 

+ 

~~~~~~~~ 

(68)

La pneaaion moyanne ea t 
= = 0 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1 L_ ~]~. (69)

La rapprochement ehastiqua A chaqu e contact eat
0,9 1  - 

2 
- 

2 0 ,9
~~

= l ,36 —2~-T l
1 

~i + h 
~
‘2 . (70)

Le’ ~~ 
E2

Dana ces expressions, Q est ha charge aur on Clement roulant , L ea t ha longuaur a f f i c a ca ties eiguil les ,
comp te tenu ties anrontiis d ’ extnemitC , Eh/R ea t is sonane ties cou~burcs pnincipahea  ties surfaces an contac t
oh, has rayons tic courbure R soot positifs pour one surface convaxa at nega ti fs  poor one surface concave ,
E
1 
at E

2 
soOt lea modules ti’elaaticite do rouhaau at do chamin tie noulement tandia que 

~l 
e t son t has

rappor ts tie Poisson.

RUNBARCER at JONES’56 on t anal yse one partie des rCsultats ties easels tie TAWRESEY at SHUGARTS ’’’
affec tuCs sun 750 roulamenta A aiguilhas soumia A des rotations ahtemnéas tie faibles ampli tudes pour
aimoler lea mouvaments existent dana lea articulations ties pales ties heiicoptèrea.

La f i gure 40 reprodui t~~es rCauh tats ti ’une aCn e
d’aaaais . Comma dens la cas tie ha rotation continua
des rouiema nts A billes , on peut obtenir on excel-

1 — p len t aj ustament avec l’expression tie Frautianthal

% N/A - No/Alk
\ I FREUDENTHAL j —

~ 
= axp . N IA97 —\ • N0/A =0,205

\ ~~ k.=1,32 oh, N A  = 0 ,205 at Ic = 1,32; on peo t encore ut ih i s a r
— I h ’ expnaaaion

= \\ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
::~] axp . 

log N/A - hog
_
N
o/A1’~

— 1 - hog N
0/Aj: / \ \ oh, log N /A  = - 1 ,2218 at k = 4 ,82.

1 \ k~ • L’axpraas ion usualla
U) I WEIBULLI \ \\

1w~~ ,oi.j \~• j~
—1--

~ 
- exp (N/A ) W ,

80 — \~ 
avec W 2,04 eat do cdtC sOn .

U)
— Lea nCsuitata sélectionnCs par Rumbarger at

...~~ 70 — •~ 
Jonas sont reproduits dana is table 7.4.2.4 oh,
N10 eat , en millions tie népC tit ians tie ha

~~~ oo — con train te ( 2  A chaque osci l lat ions) , is dorée tie
o fa tigue avant ha debut ti’entiommegement , W est Is

50 — pence tie Waibuhh , A ea t he duree corraapontiant A

40 “ A 10 hr. is probabilitC tie sonvia 1 - P = h/a  = 0,3678; 9 
— —  — —  eat h ’ amp li tutie angulsire tie I’o a c ih la t ion an

w 30 — tia~ rCs a t Q eat ha charge app l ique so nouleme n t en
1O~’ hivres .

~ 20 — Essois de • Lea regions charg ees par chacuna des siguilica
TAWRESEY et SHUGARTS ‘

~, geront maccement aCpanCes ~~i i ’ amp ii tutia enguisira
1.~. 10 — t

• 
tie i ’osci l lat ion ea t infCnieore A i’ amp h i tu tie

— 
cri t ique , 

~ 
, c ’ast-A-dine , ai h ’ sine bai ay ee

• par le con tacf ti ’une ai guihle acceint tout so p lusI i i sans lea recouvnin Lea aires baisyeea par lea
1 I I I I I I 6 I I_ aigoiiles adjacentes . Cinématiquement , on a:
0 1 1 

N/A Ocr. 
— 720°/n(i n/Re,,) ( 7 1)

DUREE RELATIVE
oh, n ea t Ic nombre d’aiguilles sun ha circonfCrence ,

Pie.  4 0 —  iur ~~-~t r~- iit ~~~B ~ r 
r e s t Ic rayon ti’une si gu il la , R ea t ie rayon

i -,i: j ui~~
t
~~ti ~~~~~ o. ’jhj ~ ti ~~~ moyen de Is cage de retenue des ~ igui i le a  ou di e-
i. pii~ ie arn ; ’

~ t;~I. 
tance entre I’ sxe d’ one aiguiilc et l’axa do

~~~~~~~~~ 000 T I8~ i20 - rouieme nt; ie sigma - eat relatif au chemin tie
rouLement cxtCnieur et he aigne + au chentin de
roulement intCnieur . 

-~~~~~~~~ - - - 
- -
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Table 7.4.2.4
RCsuitats des esaeis tie roulamenta ascillents A aiguilies affectuCa
par Tawresey at Shugarta at selectionnea par Runibergan at Jonas poor
h’ anahyaa par ha théonie tic Lundberg at Pslmgren.

Senia N W Charge Vahaurs recalcoiCes Nombres I
0 1 N Estimation dc ha relation N(F)

h0~~ (l ~~6lb ) N0 5/10 A = 
0 368 assaia~ par Las moindrea carres,effectuCe

— 
cycles ‘ 10 ~ défaihian tt dana Is présante étude .

18° A 1,05 2,04 20 3,16 2,64 24 2*3
B 3,59 1,8 14 12 ,53 10,22 48 36 45
G 20,8 3,49 hO 39,64 35,68 40 14 N
A1 0,72 1,93 20 2,66 2,15 34 28 0,1 L F 

-B1 3,12 2,29 14 8,34 7,10 43 34
W Inoyan 2 , h7 To taI 189 135

10° E 1,08 1,76 20 3,88 3,15 83 53 124,6714,1
F 7,50 2,15 14 21 ,36 18,01 19 14 N0 1
E1 1,38 2,04 20 4,16 3,48 18 4 r21 713 198 LFB

F1 4,64 1,13 14 33,99 24,58 14 5 N0 1=~ —~ — j
E11 1,75 1,34 20 24,5 7,14 8 8 ‘ I J

H 21,23 3,55 10 40 36 31 6

— — 
W moyen l ,88 Total 173 90

2° c 1 2,02 1,34 20 10,8 8,24 13 8 124 813 ,26
6,45 2,56 14 15,53 13,46 13 6 N0 1 [ - _ - $ — j 

_________________

W mayan general 2,04 Nombre total ti’assais

388 239

La premier axaman ties valeura de la pence tie Weibuil dams has rCaohtsts ti ’eaasia raportea dana he
table 7.4.2.4 mon tra one varia t ion tie 1,13 A 3 ,55 dana i’anscmbha des aCn ias  d ’esaais. La moyanna
generaha cahcuhCe an pondCrant par he nombra ties rouiementa endommagés eat 2,04 a t ea t compa t ible svec
ha valaur 2 adn,isa pour lea roulements A aiguilles 00 A roulesox cy h indn i ques em notation continue .

Avant tie lenten on ajuacamant ties nCsultata ti ’essais , ia forme genersha tie ha fonction N(F , 9
pauc être prCcisea comma suit. L’aira bslsyea par la contact antna one aiguilla cc i’ un ties chem ina
tie rouhement eat proportionnalla A l’ smg la O d e  I ’ o sc ilhe t ion  snguh aire  a t  A ha iongueur e f f e c t ive ties
aiguiilas. Le volume soomis aux contraintea ChavCas eat proportionnel A ( LaØz0), 00 La eat ha ionguaun
da l’ sigoilia a t z0 ea t is pnofont iaur  do c i sa ih l emen t maximum , proportionnehle A ha dami-hergaur b tie
l’ aira tie contact. D’aotra part , he ciasilleman t maximum eat proporcionnah A ha prassiom moyanne p~ sorh ’ aire tie Contact = Q/2bLe,  Q Ctan t ha change sun I’ ai g u ii la ) .

Reprenant h’axpnasaion (67) tie ha probabihite tie survie at las expressions (68) at (69), on obtiant
ha proportionnahite : ( ~~~~iog j_L~ ,••,

~ 

~~

has autras grsntiaors , tel las  qua La ,  ( h / R ) , E n ’on t paa t i ’ i n flu e n c e  pu is qu ’elhea nestsient conatantea
dana las series ti’easais CtudiCes. Dc plus , Q eat propontionna l A ha force cxtCnieona F spp li qoee au
roulamamt at , en posant (c-h+l)/2W = p, on ob t ien t

log 1/(i-P) ..~ F~
’
~ N

W 9
En intnotiuiasmt is capacitC tiynamique C tiu noolement osciilamt , on obtiant is farina pnoposCe par
Rumbarga r at  Jones:

N0 1  = { 
F9~

’
~~] 

(72)

En negligeant i’infiuence tie l’ampli tude Ode i’ oscihia tion dams chaque groupe ti ’esasi avac 9 constant ,
Ia rela t ion

hog N0 1
= - p log F + Constance

a etC traitéc par is mC thotie ties moindrea cannes at  a tionnC lieu aux troia expressions rapontCes poor
chaque vale un tie 8(18°, 10° cc 2 ° )  dana is table 7 .4 .2 . 4 , L’influence tie 9sun is cspacité tiynsmiqoe
e t son l’ expoasnt p presence one evolution neguLière . On peot tantar da is preciaar  en otiiisant (72)

soos one fonme iogani thmique :
log N0 1  = c

1
hog F + C

2 
hog9 + c

3
.

La somme des canrCs ties erreona peot Ctre misc sous ha forma qoatiratique

u — {E.(iog N. - c
1 

log F. - c
2 

log O~ - c3)J2 .

Cette somme ast minimaia loraqoa las tiCnivéea partieiIes par rapport sox coefficients c~ s n t  nuilea ,

c ’e s t -A - d i r e  poor las vsheons des c~ solu tions ties equations normalea tie Gauss:

c
1~~~

(iog F.’~
2 

+ c
2~~

log F. log 9
~ 

+ c
3~~

log F. — ~~ log F. hog N. ,

c
1~~

hog F. logO . + c 2 fliog ~ •) 2 
+ c

3 ~~
iog 9. = E los 9. log N ,

c
1~~

Iog F
~ 

+ c
2 ~ 

log O~ + c
3~~ 

I = ~~~iog N~
La aoi ution correspondant aux tionnCea tie Is table 7. 4 . 2 . 4  ea t : r ~4,1

- 4,1045 , c
2 

-0,3013 cc c
3 — 5,7148, d’ oO P 4,1 at N0 1 — 

24
~
67

I
I F O ’  J 
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En ut i hia sn t lea vaheura p 4 et w 2 genershement admises pour Ia comportement des nouientents a
rouleaox cy Lindriquas ou A aiguiiles cravaihhsnt en rotation continua , at avec one thConia cahqoea sor
celle tie Lundberg at Pahmgrcn et s ’y raccortiant, Rumbangar at Jones onc propose i’ expresaion auiv an te
rendant comp te des easels precedents: 

4
N ~ 28 

•

~
0,1 LF 9°~ l25J

hIs ont sinai montre qua ha thConie tie Londbarg-Palmgnen avec Les ajustementa nCceasitéa par son adapts-
tion A on grand nombre d’ easais peut encore rentine compta do comportemenc des roolements A aigui hl a s
oacihian ts.

Cependan t , ha question tie Is valeon tie ha thCania statistiquc tie Weibull pour I’ancloimnagement en
fatigue ties p ièces mCcsniquas fabniquCes an mCtsux tie construction n ’est ~~55 tnanchée . Dana ha cas present ,
dana des conditions favorablas pour cette théoria , ii y a un affat significatif du volume tie metal soomis
A ties contraintes ClavCas . Cependant , cat e f f a t  paot 8tne amoindn i 00 exagCre par ha d i spers ion ; i i  pour-
rait être dO en pantia A one autra cause , tehla qua lea contnaintes nesiduellea tie compression dana La
direc tion de La c inconfCrenc e , con train tes d iminuan t  aoua ha centre  da l ’ a ine  ba laye e  par he con t ac t .
honsque la hongueur tic catte sire croft. On paut aeulament dire qua has resuitats des asssis sont Compati-
bles evec Ia thConie at qua dams ha catire tie ha résistance en fatigue ties noulements A bihles , La theonie
reste on guide utile pour L’etebLiasemant tie fam es aigebrique s soumiaea ensuite A ties sjustaments
stat istiques .

7 . 4 . 2 . 5 . — Usu re localisée de matage (‘False Brinehling ”) dams les roulements
au repos sounils a des vibrations radiales.

Scion MUNDT a t  P1TROFF 146, ties usunes loca li sCas  peuvemt apparalt re  dana has  chemina tie rou lemen t  tics
pah ie ra  A b i l h a s  ou A noolceux dana t rois  cas pn inc ipaux:

( I )  L’ endoimnagemenc local eat dO A on phCnomAna ti’electnolyae iorsqu ’una chute tie tension electni que
ex ia te  entre  h’ anbra a t  Ia pa l i a r .

(2 )  L’ oaura locale eat due A tie petices oscihhations soos charge statique Clavéa lonsque L ’ amp Litude
tie l’osciLlatiom eat infénieora so pas ties éhements roulanta.

(3)  L’ usune a t l’ endommsgcmenc lacaux sont dos A ties vibrations au repos lonsque lea machines anrCtées
son t soumisas A des vibrations pravoqueea par ties chocs moderes 00 pan ties causes CtnangAnes.

Dana h ’ Aeromauti que ,un examp le do second caa ea t cel ui ties osc i l l at ions ties nouhementa ti ’articulatiom
des pales ties héhicoptAres comsidérC so paragnaphe prCcédan t. Un example do troiaième cas esc l’endon~na-
gament ties chemins tie roulamanta ties butCea A rouleaux otilisCes dens Lea mticanismes tie chamgement tie pas
des hChices des avions , lorsque tians Ia posi tion st~b 1e tie cnoia ièra, tiita “gran d pea ”, Ic rouiement
immobihe ea t  soumis A toutes has v ibra t ions  i n t i uit a s  par lea tourb ih ions  ti’ a x t r é mi t C  ties pales at  ie
passage tie chaque pale devan t ha voihura . On Cv i t e  lea andommagcme n ts elec t r i qoes des rou lcment s  ti ’ s r t i c u
Lation ties gouvernea at des commanties tie vol an assonant  on passage d i rec t  des coonants  Ch e c t n i qoe s tius
A l’ClactnicitC statique so moycn d’on court-circuit par des connaxions soup les en dehons du rooiememt .

Lea esaais  tie Muntit at P i t r o f f  cans ia t s ien t  A incjuire ties forces  alt ennCcs  r ad i aie s  dams on roulement
A noulasux momtti  sun Ic t io ig t  sup C ni a u r  d ’ um C a r t e r  r e t e n u  é i a s t i quement par  le montage a t  c o m t a n a n t  on
balourt i  e n t r a fm é  en r o t a t i o n  par Un motaur  e le c tn i que et  ex c i t a n t  ties v i b r a t i o n s  t r a n s v e r s a le s  t o o n m a n t c s
transmises au roulement essayC. Le probième traite correspond au troisième cas énumCrC ci-dessus.

II  s ’ag it essentiellentemt d ’un endommag~ me n t pan matage rép~ té donnamt des empneintes d’ usure sans
dCpiscamenta relatifa appanents ties surfaces en Contact.

Las conclusions tie Mundc et Pitroff sun Ic mécamisme tie cette usune Ctaiemt :

“Lea nouleaux mc sont paa nettement endommagCs , tamtiis qua ties empreimtes rtettes se dtiveioppemt sun
lea chamins do nouLememt avec ties u nites irne goiieres. CénéraLenemt on observe de l ’oxydc do fer produit
pan La fro tt eman t. L ’ oxy dation tie frottement (Raibrost) etudiee dans le cas ties petits tiéplacements reia-
tifa des surfaces en contact n ’est sOremcnt pas one corrosion ao sans usuel. Comma Ic confirmemt las
recherches utiliaant he microscope eiectronique ,ie frottement pnotiuit pnimcips lement tie I’ oxy de tie f er 

—
paramagnétique ’J-Fe 203 at tie l’ oxyde ferromagnéti que (-Fe 203, tandis qua l acier oxydé A l’ air dcvient do
Fe 304 qoi Se trans fonme em oxyda hydra te Fe203.H20. D

’aprea TOMLINSON ’ 9 , i ’ altération tie contact
(fretting, Reiboxyda t ion) ap par af t po or ties dCp Lacementa reiatifs aoasi petita qua i0~~ A 10~~ cm.  Cette
vaieur cri tique tnAs faible pour Ia giissement reLatif fot confirmtie par SACKNAN N et RIGH TMIRE ’’ 

~~Le fait
que tie ai pe t i ts g hissementa puissant entnatner l’ al ténstion tie comtact axp ii que La nature partico1i r~
tie l’ entiommagament superficial dana Ic tiomaimc tics micnocon tscts , emdommagvment favorisant li’ dCtacle . ne nt
de trCs petitea panticules rmitalliquos. Les p lus p~ t i ts d~ p lacememts reia t i f s se p roduis~ nt da~is h~’
domaime élaati que aux aspCrités en contact. Lorsque i’ amp li c u de att eint une vaI~~ur criti que , li-s cnntra~ n-
tea tangentie lles soOt si gnantiea qoe le mnottement eat vaincu et le glissemant so produit. Pour ties
amp li tudes croissancaa on obtient finalement un mouvement saccadéC’a tick-slip ” ) ” .

“L’ oxytistian tie frottement eat prepare par l ’ Ccrouissage A froid rCpCtC ties asp CnitCs ind ividue lie s
tie La surface avec Le dCtachement final tie particu les écrouies , La presence do I’ oxygCn e tie I ’ air sccClire
i ’an doimnagament tie Ia surface . La chaLeor tiCgagée pan Ic phénomèna mécaniqoe accClCre I’ exydation e t
i ’ oxytie formC Ctsnt abrasif entratne one usure pendan t son evacuation a L ’ e x té r i eu r .  Dams ies es sa i s  tie
paliara A roulcaux immobilea en rotation msia aoomia A ties vibrations radislea sans tiéplacement tangen-
tial apparent daa surfaces em contact , i l  eat Cvitiant quo lea glisaements tangentiels mécessaires pour
pnodoire i ’ entiotmnagamant existent dams le domaine ties micro-contacts at creissent avec one d,~formati on
crois aamta tie La region tie con tact entre cheque rouLeau at Les chemins tie roulement. MCnx dana Ic cas do
roulasux bien maintenos par la cage at tie roulements niontCs avcc on pré-serrage radial , on observe
encore cc type d’endonvns gemen t ’ .

- ~~~~~— ~~. -~~~~~~~ —



-

~~~~~ 

—.-

~~~~

-

~~

-

~~~~

-

~~

- - -

~~

-

La ph~ nomCne essential dana lea essais tie fatigue ties roulements arnêtés soumis A ties changes nadialcs
taunmarLtas népCtCea eat l ’absence tie forces taiigemtiellas résoltantes sun chacune des aires tie Contact A

l’ écheiie gComCtrique bian qua des forces tangentiehhes Cgaias et opposées existent dams chaque sire de
contact , tie part at ti ’su t re do p lan median passant par l’ axa do rooleau . Cas farces tangentiellea tie
rC su l tan te nul l e  s ’opposent aunt ghissememts nelatifa hocaox , appales micro-g l i ssement a , resultant ties

differences des dCp lacememta Claatiques et plastiquas A La surface tie chacom ties corps em contact. Cas

micro-glissements sant mule dans he cas do contact tie dawc cy limdnes tie méme tiiam4tra at de mémes
propniCtéS elasti qoas at plasti ques.

Las giiasements relstifs antne on cy i in tira a t on p lan ont ete d ’abord mis en lomièra par CARTER’51

en comaidCnant ha repartition tiu frottement sun l a m e tie contact entra tea roues matrices d ’une locomo-
tive at lea rails. JOHNSON 15 2  

~ publiC one revue des connaissances acquiaea en 1960 sun lea tractions
tsngemcieilas et les micro-giis~ememts dams he contact tie rouhament . PORIT~KY ~~ a cont niboé A l’étude
tie cc pnobLème , poi s a pubhie récammemt one nevue son l’ emsemble des solutio,is theoniques ’5’ . Las solu-
tions connoes montrant qua dana Ia contact tie deox corps ayant has memos pnopnietes dlaatiquas , is char ge
normalc a i ’ airc tie contact ne donna paa tie ciasillemant ou tie déplacaments relatifs entre lea points
ini tialament adjacants tie chacun ties corps A is surface tie contact. Cette conclusion n ’ast pas phys i que -
inant justifiCa.

Las calculs tie HERT Z2’ at ceux qui sont A Ia base ties autres theories supposent qua ie rayon ou is
largeur tie Paine da contact sont très patits devant lea rayona da courbure tics deox corps en contact ,
an aorta qua poor chacum des deux corps , il esc iégitime tie sopposer qua la repartition locale tics
con traintas at des dep lacememts eat ha mSme qua poor ties soiidea indéfinis limité s par le p lan cont enant
l’ aire de contact . La cahc ul montre alors qua lea efforts mormaux tionnant las niêines dép lacements tamgen-
tiels sun chacun des deux corps limités pan le p lan tangent , en sorta que las cisaillament 00 las glis-
sements nelatifs som t nuls sur i ’aire tie contact. Las mémes hypothAses momtrent des micro-g lissements
ou ties cisailiements tie résuhtante nulie poor tiaux corps tie pnopniCtes élastiqua s differences. On me
dispose pas de théania quantitative aatisfaisamte pour le cas usua l do matage emtne one bihle 00 051

rouieau tie faiblas tiiamètrea at on chemin tie noulamant tie tiiamètne beaucoup plus grand . Cepemdamt , tant
dams le domaima C la s t iq ue qua dana he domai nc p lsst iqoa concernant La fati gue , IL m y  a aucune raison
po or qo ’en I ’ absemce tie frotteusent l’écouleinemt lateral do metal soit Ic mê me pour L ’ élément rouLamt at
la chemin de roulement,

Mundt at Pitroff ant atimis l’ axistemce d’un déplacemant nelatif oil 
- u~ anti-a le rouLeau (I) et le

chemin tie roulement (II):
“L’emdommagamamt tionnant des empreintas se devauoppant avec lea changemants nepétés sa produit dams on
static tramsitoire antre he dontaine élascique et le domaine ties de formations plasti ques. Dams ic tiomaine
des deformations 4lastiquas , La lomgueon tie Is zone tie contact sun le chemin tie roulemant eat pius
grande que sun la nouleau puisqoc lea deux conpa omt ties courboras différentea . Au coura des variations
successivea tie ha change , la varia tion de Ia deformation elasti que entratme on mouvemant tie glissement
oscillan t dam s La zone de contact . L’smphitude tie cc mo~ivement relatif depend do chargement et des
rayona tie courbure . On paut las calculer dams he cas des paliera a rouleaox em partant tie Ia deformation
des profils des cercles tie base.” Lea tieux autaurs me fournissant pas is marche ni he pnincipe tie ce
calcul mais em tionmant lea rCsultats dams one figure (2 5 )  relative A Icons essais pour lesqueia lea
dimensions do rouletnent NJ 204 (NJL 20) étaiemt: diavti~tre tie I’ arbre = 20 mm , diamètres des chemims tie
roulement = 27 mm , D = 40 m n , dismètre do noulaau d = 6,5 nun . Dana c c t t e  f i gure ,

0
1 

- o
il 

= 0 , 202 (Q/Q 0)
1 ’305

j~m ,

oh, Q0 50 kgp act la capacite da charge atatique d ’un roolaao .

Pans ces assais , l ’ abaamce tie marque s d’ endonmnagememt sur las rouleaux imp Lique que lea rouleaux
cournaiemt lantement pendant l’ es aai par suite d u n  moovement tie raptation pouvant s ’exphi que r par les
sacooases dues A l’ effet do balourd tnurnant cur lea jeux croissants entre les rouloaux et lea p ista s.

Quoiqu ’il en salt , ii n est pas mécassaire de aupposer ties moovements nelatifs d ’un maténiau supposC
homogéne poiaqua la variation des propriétds Clasti ques cc piaatiques ti ’un cnistai super ficie l au crista l
voisin imp li que ties dep lacemenc relatif A h ’échella des cnistaux memo ai las de p Lacements relatif a
moyans aomt nuls. P’autne pant , las esti mations anténieura s concernsnt l’ alténatiom tie contact pan
m a t a g e , appalee conrosion-fnottament ” en France , “Raiboxy dation ” en Allemagne et Fretting ” em langue
a n g i s i s e, montrent qua La phénoména axiste pour des dep lacamants neLatifs moyen aussi faibLes que 10 7cm ,
c ’est-A- dir e , 10 Angstroms 00 3 distances inter-atomi ques. Autant dire que ie dep lscemant ra latif moyan
estime peut étra nul sans qua le phén~~~~~~ dis araisse.

Ca point de vito trouve sa confirmation Cans Las essais de MOREAI.’ etGOSTOLI’55 .Deux Cprouvettes identi ques ,
an contact sur une lace plane , sont souniisaa A one charge ststi qua conatante at A une charge dynamn iqoe
al ternee beaucoup plus faible ati moyen ti’ une compression ondulda produite par on pot d’ exci tation
Ciec tro-magnetiqua . Lea dd placemants relatifs moyens sont nula main , sun ties surfaces usirtées avec one
disposition croisCe des atries d’ usinsge sun las daux surfaces , de s andommagantents apparaissent sos
crc-isenenta des stnies . Pans La cas d’on poli  ap Cculaire des faces ties Cpno uva tte s en scier . l ’ endonnna-
ganent da matago sa cratiuit par l ’ ap par i t ion de pi q Ores très fines (1 A 6ym) at réparties dams des
zona~ d ’entiomnmagencnt superficial. L’écsiLiaga n ’appanaf t pea dana ces essais aiors qua Ic memo matériau
aoomls A on essai d’oncastremenc d’ ume lame vibrante subit on emdontmagement par ecaillage impli quanc La
propagation tie fissures da fati gue dana la sous-couche cisailiCe .

A L ’Cchell e tie chaqua cn ist al superficial , La maLaxsga plaatique dO A La compression alternée Ct aox
mic ro—ti~piacenemts pmovoquCs par Las variations antre las orientations cnistal limes des grains voiains
favoni se l ’ oxy dation supenficiel lo des atOt”,-s en Cqu il ibn e r,a5t astable situés en surface sun las p lan s
tie gliss ament at so voisinage ties soutiuras den aapCri tes en contact. La trans fart tie me tal paut être
A l ’ ori gine den piqOra’s.

Pans las eqsaia de Mundt , La pressiom repetCo Cans lee zones tie contact ast relativement ClavCe , tie

I ’nrdro tic 10 A 50 kgp/nsn 2 . A,, contra i re . dana Ian easais tie Monaau , Ia pression moyanne et La presalon

al ternée Ctaicn t trèa faibles 0,5 et ~ 0,0223 kgP/mm 2 pendant 120 m m .  A La fréquence de 300 Hz.
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Muntit a 50551 observe qua he debut de l’antionanagement dtait constitué par tie très fines piqOr es
n ’syan t ~~55 Ce consequence s gCnan tea pour i’utiiiastion ultdniaune tics roulements A nouhasux. Ensuita ,
lea ampnaintes d’ uaore par macage se forment prograsaivement avec on profil transversal suivamt assez
axac tament he profil do rouhesu soos charge . Ii eat assaz difficile tie défimir ia debut tie is formation
tie h ’ amprain ta. En atioptant ha vsieur mormaiisée tie ha profontiaur tie deformation perm~nente considéréc
dams ha defini tion de is cspacité tie charge ststi qua ties rouleman ts , savoin h / t i  .~ 10 , oh, d eat he
tiiamètra tie h’élément rouhant (vain precetiananant an 7.4.2.1- a) , on paut affaccua r is tiCtarmination
pnstiqoe tiu debut tie formation tie i’ampnaimte so mayan d’un enalyaaor acoostiqoe intiiqoant one éiévntion
ma tte tiu miveao tie br ui t poor h/ti iO~~ alona qu ’aucon brui t n ’était décalable poor 40 Z tie catte veleun .

Loraque h/ti attaint environ 3.i0~~ , h’écaihh aga commence su borti de i’ empnain ta d ’usure at s ’étend
dams is direc tion do mouvemant tie ro tat ion len t do rouhea u.
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PRESERRAGE JEU RADIA LCHARGE REPE TEE SUR UN ROULEAU

F~~j .  41 — I’ariat~~n de la Zanjeur de l ’ønpreinte Fig . 42. — Influence do jea radial ou do p r eserra ge
ova.-’ la ~~u~j ’  at  la duede clans lea radial sur la laryeur cia 1 ‘enpreinte
esa-fa cia “undt a t P i t t r o f f. ’’5 d’usure au natca~.e. Essais de Mundt at al.

La figure 41 montre l’infhuenca tie ha grandeur tie

b ha charge radi aia repetee at do nombre ties cycles son is

mm 
- 

Iangaor tie l’ ampnainte pravoquee pan l’ usure tie macage
NON o~éissE Cans ties conditions normsiaa d’amvinommemant.

L ’emdommagemant eat accelere pan i ’ existemca d’um
jeo radial initial at eat , so con traine na tantié par on
presennage radial tie montage . La figure 42 montre one

°,~~ 

%ss
~~~~

0

~

h’t

~ 

relation liméaira amtne ie ieo 00 he serrsge cc is
large ur tie l ’ empreimte .

—I
Comma iliostné par La f i gure 43, Un film superficial

UJ da bisuifuna tie molybtième ou tic graphite me Comment qo ’ume
très faibie amelioration . L ’addi t ion tie MoS 00 tie~ 0,2
Bardah h aux graisses Ce base me donne pas ti~ amtiuiorationLu

~~~~~~~~~~~~~~ UILE
00 mdme dimimuc I’c f f i csci té ties gra i s ses . Lea grsis ses
constituées par ties savoms Ce lith ium sont supérieones

-i 0 I I I I aux graissea A is soutia et cellas-ci le sont aux graisaes

0 2 4 h, 6 contanant do calcium . Las recherches son ie comportement
tie grsiasas so savom tie lithium tie tnois degrCs différemtsDUREE D,E L~ESSAI tie v i s c O s i t ,~ et ti ’ume graisae ao savom tic soutie domt Is(frequencenl30 HZ~ viscositd vaniait par brassage ,nontnent one variation
l i n éa i n a tie la lang eor de i ’ empreinte avac Is pénétratiomPig. 4Z — Inf’u .~~‘ -  do Ez..t ’~ zan t dana 7 
(mnesore tie ha viscosicé des graisses), la s gr a issa sa Jr -

. ‘~m1 ~- at a 1 ~1 5 8
mohles amenant on p i us grand endommagement qua lea
graissas dunes, Cette observation est em contradiction

avec Los conatatatioms tie ALMEN 
~~~ 

ella s ’exp li quc’ par Ia ,neiliaure adherence at is pius gramde resis-
tance so raclage ties graiss .’s visqoeuaes. On peot motor quo dams ces ossaia , des que l’ emprcinte commence
A se forme r , Ic joo qui em n.~su1te associé A l’ excitatiom tournante do balourd anti-sine on moovene’lt tie
raclage do Is pel licule tie grsisse par La roulaao .

li recouvrement tie is surface des ch.-mirt s do rouiement par galvanisation , phosphatation ou chroma ’~,
dun dunne sic hona rés,ltats. Avec Ia chrome , l ’ améLiorstion optima ie correspond A one couche tie chrome
Cur do 5 u rn. I’ne #paiss. ur supérieure a o ,oi mm a ’écailla . II an va tie même poor one couche phosphatee .

I.e sahlage dos chemins tie rooiement permne t tie multip lier Is dorée par 5, do fait de i’écrouissage tie
Is surface at d une moillou ro adhCrence do lub nifiant due A 15 nugosité Cu chamin tie rouiement. Cependant ,
le fonccionnement deviant plus sonore . L’n fonctionnemant tiu psiier A noulesox sous one change Cievéa ,
c at-A - dire , un “nodage ” i nit ial ” pendant 500.000 tours at 50 tie ia capacité tie charge statiquc ,
Comma Is ménic an,iLi o rstion .

I’ne diminution do la tiuretC du rotilentent accroit ha largeur do i’ empreimte . Ce m ’est que pour ties
temperatures ti. foncrionnemen t sup érie ures A I50’C quo l’ om peot uti liser ties metsux tie tiureté infCri .’nr,-
A 60 Rockwell .

flu f~ it ti, L ’ .-x ci r. - tt io n par halourd qui rend lif f ici l e tie sépsrcr nottenent is charge Ca Ia frC qoenc~’,
l ’ i nfL uenco do Is fre quence m ’ s pas .~~t é  CtotiiC~ et on no peot séparer L ’ usuna provoquee par lea particule. .
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tiétachéca puis oxytiéea da l’osure tie fati gue qui détache des particulas .

F La conchusian finale tie Muntit at Pittroff ecait :
“L ’endonnnagement cie matage repete ties paliena A rooleaox soumis pendant l’ arrêt tie ha notation A des
vibra t ions ea t un phenomena tie “corroaion-frottaniant ’ (Reibkorrosion). ApnAs tiépassament tie ha résistance
so ciaaihhememt dams he tiomaine ties micro-contacts , ties particules multi-molécohaires tic Ia surface sant
frotcées puis , an presence tie l’ oxygena at tiah ’humidité tie i’ain , d I es se tititschemt at aomt oxydées.La
rouilha formée agit comma on abrasif at ha destruction prognaase.Laa deformations elaatique s altemnées
dams la zone tie contact pnotiuisent on mnouvement oscillant tie gli ssement favorisant i’ oxyda t ion par
frottement.”

La nmaovais comportement ties chemims tie roulernent nacouverts d une peilicule tie MoS
2 
ou tie graph i te

s’exp iique par Ic raciage qul élimime Sinai las svantsges Cu lubrifian t soiide at son effet cornosif
eventual Loraqoa he frotternant et Is chahaur tiega~ Ce aux contacts des aspénités La decompose et , en
prtisence Ce vapeor t i ’eau , donne naissance A tie i’ acide sulfuri q ue. En opposition avec la p00 ti ’effet do
MoS7 en suspension dana Is graissa , DISAPIO ’57 a indi qué qua i’ etnp loi Cc 3 A 5 ~ tie MoS 2 dams one

• one graiase molti phiait par on facteur tie 5 A 6 Ia tiur~a tie noolen,ents pr (vus poor subir on mouvement
oscihlamt .

En pnatiqoe , has emprain tes ti ’usure par natage peovemt êtra tiistinguées ties marque s tie deformation
phasciqua (Bninelling, am ang iais) pan Is tiiapanitmon ties stnies ti ’usinsge. Dams has deox cas , leon
pnésence peot Conner ties vibrations at Un roulemant saccadé .

7 .4 . 3  - Formes et  t e rm ino log ie de 1 a l t e r a t i o n  tie c o n t a c t  a s s o c i a n t  la
c o r r o s i o n , l ’ usure de ma t ag e  et la f a t i g u e  de f r o t t e m e n t .

La fa tigue supenficielle a déjà été mentionnéc précetiemnent Ions ties descriptions concernant l’us~ re
oni-tiiractiomnelle avec frottament élavé , soit en l’ abs emc e tie grai ssa ge , soit après gnippage. D’autna
part , il ast Cvitiemt qua l’antiommnagememt soperficiel d une pièce pan oxydation avec ties p iqOnas profondes
paut Atre A h ’anigina ti ’une reduction comsitiérable tie sa dorée em fatigue ulténieure . Ca phtinomème sppa-
malt rareniemt em pracique , la sur f ace  ties p i~ ces faitea ti ’un matCniau oxydablo étamt generalemant
protégée contra ha corrosion par on ravétamcnt durable.

Capentiamt , lea surfaces des assemblage s précis cain qua lea emrnamchaments A La presse ou les surfaces
tie mat age ties trous t i ’assemblaga at ties élémamts tie liaison , rivets , goojona 00 boulons , me aont genera-
Ia memt pas protegees ties effets tie La corrosion par condensation péni ot i i que tie vapeur d ’eau , amenée Cans
lea fences d ’assamblaga par ha dilatation ec he retrait periotiiqoe tie l air aous I’infioemce dan variations
periodiques tie is temperature . En outra , la s déplacetnents relatifs tie ti-es faibles amp lit udes des sspCnités
des surfaces aux points tie contacts , tieplacemnents doa aux deformations elastiques tiiffé rente s tie checun
ties corps soos la s char ges periodiqoaa tie fatigue , antratmemt one alteration tie contact créant des amnorcas
m icroscop iqoes tie fiasuratiom tic fatigue em surface A Is base des aspénités en contact at ha production
de debris métalhiques oxydés p lus ou maim s nap itiament salon Le tampa mCcessaire pour has détachar .Ce mode
d’ endommagement superficial appale d’abord “Cornosiom-frot tement ”, pois faute tie mieux “Alteration tie
contact ” (“Fretting-corrosion ” puia “Fretting ” en ang iais) ast ti-es soovent A i ’orig ine tics ruptures tie
fatigue constatées en service at , tie ca fait a fait i ’abjet ti ’autamt do tnavaox qoa l’ osore oni-tiinection
nelie ec Is fatigue superficielle ties angrenagas at ties noolements. On canto ici tie mettre em lumièra las
points commons et lea differences amtre ce type ti’emdommsgenant tie Ia surface Ct ceox étudi Ca dana Los
panagnaphes precedents .

Las facteurs définissant lea sollicitatioms me camico— chimmquas d o n  é iCment  C aine Ca contact anti- .’
los surfaces limitant deux pièces ou deox éprouvattas aant gCométni ques , ci nématiqoas , mécaniques ,p hysico-
chi m iques , chimiquea et thermiquos. Ca samt:

- Géométrie: forma macroscopiqoe at dimensions , constantea 00 variable soos Is change , tie is su r f a c e
tie contact.

- Cimtima t ique : glissernent uni-dinectionme l 00 oscillant tie gnamtie amplitude comrne dana I’usure ,
glissement aitanné tie très faible amp li tude comma dams Ia phenomena décnit ci-tiassus et qua moos
nommerons maintenamt “Frottemant-fatigue” , la conn oaion m ’étan t quo l’ aspect spectaculaire main
aecondaire tiu phénomène; ti ’autnaa cas aont ha roulament avec ou sans glissenmant 00 micro -gliasament ,
le ghissement nul A l’écheiha geomnétniqua comma dana Le mataga répécé .

- charges tie contact: presaion monmale et compoaanta tamgentieiie , cans tamtes ou variant peniodiqoe-
maCIt.

- Charge s de fa t i gue app li quéea loin tic Is surface tie contact at donnant ties contraimtes tie traction
so vois inaga  tie l ’ aire tie contact. C’est Ic cas counant ties problAmas tie frottememt-fati gue .

- Adherence : la ausceptibi lité des métaux an contact A ties liaisons pius ou mains fortes apnès one
eliminatio n plus ou mom s comp lete do fihm ti ’oxytie at des gaza atisorbés par deformation p iaa tique
do metal at fnottemamt . C’eat l’un ties factaurs pnimeipaux de l’usure sCvène , do gn ippage a t do
frottement- fati gue .

- Activité corrosive tie I’amvi nonnen,ent .

- La temperature moyenne at l’tilévation de Ia temperature dams las micro-contacts d ’aspénités soumis
so frotcement at A d ’in tanses deformations p isa t i ques.

Au lieu do termc “Frottament-fstigua ”, la terme tie “Tnibo- fstigue ” avait tité propose par MORtAl” ‘~~

Afin Ce disposer d’un terme pour La phenomena précédemt et d’un terme pour is fissoratiom sopenficielle
an fati gue apparaiaaant dana lea etudes tniboiog i ques son le frottemant uni directiomma i lonsqo ’ii m ’y
a pas Ce contraintes en sous couche dues A ties charges tie fatigue app liquéas p l us lo in , on prefCrerait
par ticulaniser le termite nouveau “tni bo-fatjz~~

” po ur ca dern ie r  cas , Ic termite “fnot tement-fa tigue ” se
øubstitusmt ao tense “Corrosion-frottement ” mnsimtamant comtasté ou ao terrne “Al teration tie contact ” trop
génC n al . En  lang im e ang laiae , La to re “Fretting-fatigue a été utilisé oar H0FPP~WR at 
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Lea theories at lea motièles do mécaniame tie i’entionnnagament en frottemenc-fatigua ant été imtnoduits
em fonctiom des étodas axpCrimen tales , donc en fonction ties mayems ti’aasei tionnamt p lus ou mains d’impor-
tamce A chacun ties factaurs . Las discip lines scientifiqoas comcarnéas étant ha corrosion , la fno tt ema m t
cc ha physico-chimie ties surfaces sina i qua La fatigue , lea aspects mis en lomiere ont soovent porte sun
l ’ un des points so detriment des autras , ca qui exphique lea controverses tie bonne foi entra divensea
écoias  de penaéa .

Lea passibihites d’utilisation pratique ties etudes expénimencales at des theories qui am tiécoulemt
dependent évide~~ent dc la neprésentativité tie chaque type d’asaai par rapport aux emtionmrsagememcs tiange-
raux rencontrés en service neal dams lea stroctoras ou tisma lea mécaniames consideres par L’ingéniaor.
Dana ca catina, le problAme acien tifique comsisce A necharchen lea causes ties differences emtna las
modèles des mécanismes d’endommagement et des conclusions tiifférentes, voire contradictoirea , des axpeni-
mentatauns . La probleme pratiqoa consista A associer chaque probième techmolog iqua au type d ’essai la
plus voisin.

Parce qua he metal localement andommage me canmsit qua lea lois matorahles at ha sollicitation
local e , queLs qua soiemt lea moyens d ’essais et ha farina tie panséa ties expenmmencateors , one théonie
gemerala évemtuelLe tie i’ alténa tian tie contact devnait engiober las theories particulièrea relatives A
i ’ usune unidirectionnell.e (usure douce , usure sévAre , gni ppage , tnibo-fatigue), A l’ osure Cans las
mouvements oscillamts(empraintes tie macage ties roulements), a i ’oaore de macage (forces normalas répétées
ag is samt seoles), A ha fati gue tie roulement at so frottememt-fati goe concarnant i’imtéractiom d’ om état
general tie contrainces tie fatigue at d’om niouvament nelatif tie tnès faible amphi tu tie des sur f a c e s  em
contact. Cette théonie évamtuelle tiavrait donc exp h i q u e r :

- Lc tiétachament tie panticoles tie far obtenu par FENG et L’HLIG’6° dams des asaais d’ alténatiom tie
contact avec gliasament altanné dams une atmosphere imerte d’azote .

- Las trana ferts tie metal d une surface A l ’autre ,

- La fo rma t ion tie piqOres fines et répartias , sterna am l’ absemce Ce tout glissement relatif , co,.nne
Cans lea esaais tie MOREAU at GOSTOLI’55 .

- L’ecailha ge observe dams l’usure unitiinectionne lle, dam s h ’ altération tie contact so noulenent ct
méme dam s l’sltératiom tie contact pan frottement entrc las deox faces d’ona fissure tie fatigue6 6

- L,’e f f ct accéléra taur tie l ’ oxytiation des panticules détachées tiavenant ties grains abnasifa .

On pout résomer lea theories émisas soccessivememt at demaurant p lus ou mains en competition:

La théonie tie i ’ abrasiom, cousne expose pan WRIG H T ’6’ a t pan FENG a t RIGHTM IRE ’6 ’  
, suppose qua Is

ti~ forma t ion piastiqoc ancrafmc on anchevétnememt des saperités apiatias a l’échehle microscop iqoa; lea
mmiouvemnents relatifa ties tiaux surfaces cisaihlent las jonctions puis las particules détschéas s ’accomsolent
Cans las creux at s ’oxytiamt. Cette théonie m ’axp li que pas lea transferts tie metaux mi les p iq Ores obaanv ées
ao debut tie l’ emdommagemanc dams has esasis tie Momdt at Pjttroff ’’8 at dams las assais Ce MOREAU at
GOSTOLI ’ ~~~~.

La théonie tie Ia corrosion, ti’ aprèa UHLIG’63 , t ien t comp ta cia i ’ abrasion mecani que par lea asperités
et pan las particules oxy déea emrobées dams chacuna ties surfaces at détachamt d ’autnes panticules qoi
s ’oxy tiant A leor tour. Cette théonia maimtemamt cantroversée eat A l’ origine tiu termite “Conrosion-frottement”.

La théonia tie I’ stihésion, esqoiasea par TOMLINSON at al.’”9 at reprise par BAILEY at G0DFREY15
~ postole

l ’ axistence tie soudunes entra lea aapénitéa en contact après destruction partielic 00 totaie do film
ti ’oxytie et l’.~himimatiom partiella ou totale des molecules gazeusas adsorbées aux surfaces soos i’ a f f e t
tie l’ écoulememt p lastique lateral do metal des aspenites. Cetta théoria eat valabie poor has tiiffénamtes
fornies ti ’usure , po ur l ’ usure tie macage sans glissa memt relatif apparent at l’ ecailhage . tile tioit êtne
comp lé tée par lea tieux sutres theories afin ti ’expli quen l’infloance tie Ia corrosion des debris sun l ’usure .
Dams ic cas do frotternent-fati gue , l ’ emdommagement dsmgareux m ’eat p55 l’usure mais ha creation tie micro-
fissures da fatigoe em surface ; cela exp li que l’imtérét porte pan lea apécishistes tie la fatigue ties
assemblages a cette théonie qoi est egalement soutenue poor l’ usune sévènc . Dana ha cas tie l’ endomrnagemant
tie noulement , is théonie tie l’ stihé~~ion tiaic êtra complétée par l’actiom da ha pnasaiam repetea do
lubrifiant dams lea amoncas tie fissures tic fatigue tiebouchanc em surface .

Dams le cas do fnottament-fatigue , l ’ atihésion entne lea aspérités en contact constitoe le premier
static tie i’endommagama nt , le second static étant conatitoé par la creation tie fissures Ca fatigue dams Ia
couche superficie lle tie Beilb y écrouia pan le frottenment; ccc fissures sa produinaicnt dana las creux A
is base ties liaisons soodées. Ensuita , Ia fa t i gue ciassiqu e dévalopperait one ou p luaieurs da cea micro-
fissures joaqo ’A ha ruptore tie Is p ièc e. L’émission sic debris oxydés serait one circonstamce accessoire
susceptibLe ti ’accnottna l ’ entiommagamant apparent em surface mais d’infLoence secondaire sun la créstian
des micro-fissures: Ic volume de metal use oo oxytie ma ,nesure pas le risque apporté par la fissunatiom .

Lea rechenches tie BUCKLEY t’ at tie sas c ol ia bons teors ’65’’66’’6’ affectués dams le vida ant parnmis
d ’.~t udior L’ usora , i ’ adhé sion at Is fatigue tie contact indépandammant tie toote oxyda t ion . Una revue genérsie
sti r le frottemant l’ usure at Ia lubnification dams he vide a été publiee pan Buckley ’68 . La creation tie
panticules détachêaa at he tramsfert tie particoles d’ une surface A i’ autna eat expii quee par one résistance
moin tina do metal A is décohésion qu ’A is r up tone tie La l i a i son ties aap éni tés par adhesion. Catte faibiesse
e s t  exp li qoCe , sait pan la difference Ce résistance so clivage due aux orientations différentaa des p lans
cnia tallims des cnistaux d fonmés em surface par l’écrouissage sic frottement at tie macage , soi t par Is
presence tie nombreusea inclusions d’oxyde so voisinage tie Is surface , incl us ions does A L ’ amrobsge des
debri s du film d’oxyde brisé pan lea deformations p las tiquaa dues su frottament.

Moos pemsons qua pour has métaux tie construction polycnis talhins at compontant des preci pités d’ une
saconde phase dana is macrice tie Ia premiere ainsi qua ties impunetés soos fannie ti ’atomas étramgara diasoos
cc , p b s  particu liCrement pour is couche s”panficieiie tie Baiib y , la repar ti t ion des ob st acles so g liasement
p laa t i quc at La s tensions résiducllea conneapontiantes Sinai qua Ia repartition des contraintas Ce ciaail-
lament sur on nombre tie points stables diminuant en coons Ca fati gue somt lea causes pnépontién am te s de La
val au n p lus faible tie Is cohesion en profondaun sun one surface tie cisaillament maximal emergesnt aotoon
tic l’ aire tie contact.La figure Rb du panagrsph a 7.3.1.1 ilLuatne L’écouiement p lsa tique lateral , confin mimé
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per tie nombrauaes observations . Dana ha but de néonir des fsits poor l’étsbhissentent ulténieur d one
thCorie tie l’endommagamne nt dana lea rooleman ts , TALLIAN ’69 a passé em nevue Lea faits connos sum has
modes d’ endonmme gement par piq~ res super f ic iehles  (sur f a c e “distress”) at p~r Ccaihlagc (‘spa lh i ng”).

“La premier sigma tie L ’ al tératiom tie ha surface eat on “brunisaage ” carscténiaé par un aspect bnilhamt
du metal at par one obliteration totale oo partielha ties marques imitialea d’usinaga . Ca t aspec t serai t
tiD A he deformation p laa tiqoe ties sapCnités . Dana on état plus avancé , tie petites piqOras se forment
son he sur face  poh ia at son t ah i gnees salon Lea Li gnes ties sommets des aspéri tés initialea d’osimsga .”
On paut rapprochar cala des observations tie MOREAU at GOSTOLI ’55

~ dams la macage normal pan excitation
ehectra-dynemique , h’ antiommagement ties surfaces osiméas eat himnité sox points tie craisament ties hi gnes
ti’oainage ; avec deux surfaces rectifiéaa , tie nombra uses piqores obtemoes en l’espaca tie 2 he ura s son t
probablaman t dues A ha même cause mais ha tiétachememt tie particules eat favonise pan lea cantnsimt9
soperficiahlea tie traction dues A ha r e c t i f i c a t i o n  a he rneula .Revenant so point tie voa tie TALLIAN

“ L’ shteration tie ha surface (“surface distress ”) paoc condoire A one défaillance d’un roolemen t dams
lea cas aim lea debris lsisseraient one sonface ruguauaa. Plus souvant , l ’ sltenation Ca ha surface conduit
A on eceihiaga premature par fstigue .On pe ut dis t ingoan h ’ en donnnagement par “tan tinage p las t iq ue”
(“smearing”) tie calui par alteration tie ha surface . La tarcimage imp hi que on giiss ememt relatif élavé
ties tiaux surfaces alors qua l’ al téra tion tie ha sur face  app ama f t Cans he roolemam t pun a t me sembia ~~55

sa prod uire dana lea ghiaaements importants.”

Relativamnent A h’ecaillaga pendant he noulement, TALLIAN sa base sor has observa t ions tie MARTIN a t
al. ’’°’’~~’ a t conclu t :”Laa deux modes principaux ti’andommsgema m t , savoir ha fiss unatiom tie fstigoe em
surface comatituant l’aboutisaamant tie l’sltératiom tie ha surface at l’ecaihhaga peuvemt être comsideres -

co~~~ des cas limitaa extremes. La premier mode ti ’en tiommnagamemc eppanaft ti ’sborti dens ha ca s d ’ume lubni-
fication dCficienta , slams qua l’ecsillaga n ’appsraf t saul qua dams he cas d’ una très bonne lubnification. ”
Le mecanisme genemal t i’endonsnagement des chemins da roulement eat eaqoisse comma suit: “Dana has regions
tie contreincea tie cissihleument éleveea , tie patita volumes du mnat én iau subissent  one trans formation gra- -

duelle avac Is dorée de is fatigue cychiq ue. Si is transformation a ete pousséa aaaaz loin , ella deviant
visible so microscope aur one coupe pohie at attequCe pan on réactif. II appsrsft qua ha résultat tic ha
fat i gue eat constitué par tie micro—deformations phsatiquea dams Lea regions tie cisaihlement élevé .
L’ obaervstion a soasi momtrC qua ties structures plaaciquament défomméea entourent has inclusions non-
metshiiquas ’15. Une analyse topogrsphiqoe des fonda ties cavité laissees par l’ecaiiLaga revèle qo ’iis
consistent tie: (a) one sénie tie p lans de cassora s ’Ctantiant vera he baa at inclines sur ha surface josqo ’
A ca qu ’ils mencon tren t i’une ties banties de deformation plaaciqua , a t (b)  des p lans s ’étentiamc Ia long
da Ia bande defonmee p las tiquemnent et s’étendan t Vera Ia surface .De s observations récantea’’°om t aussi
rCvélC que des bandas tie titiformation p lss tiqua existent tnAa près tie Is surface Cans lea regions endom-
magees en fa tigue . La borduma brillan te autoor ti’uma cavité profontie comtiamt panfois ties micro-p iqores ,
l ’ altCmstion da Is surface Cten t favomiaéa par lea deformations plastique s at one rupture du film d’huila .”

Ces observations at he point tie vue tie TALLIAN viennant dana ha droit fih tie l’hypothèae generale sun
he mécanisme tie la trans formation p las tique des métsux am fatigue ’73 ’’7” ’’75

Eaaentiellemant, ha fatigue eat tine diminution locale do rapport tie ha résistance do metal A Ia
contrainte apphi quti e , par sui te tie l ’ effat ties deformations p lasciqua s alcennéas do metal superficial
au debut tie Ia fiasurstion 00, spmAa fisaumation profontie, do metal voisim do front da fissuration . Ces
deformations Climinant has obstacles so gh issamenc p las tique tie faible atabihité at an crCant ti’sotnes,
adouciaaan t sinai certainas micro-re gions at  en tiurcissan t d’ autras; is diversification tie nigitiite
plastique qui an nCsulta reporte Is change axtériaura son ties micro-regions mala tivament p lus rigides aim
peuvant epparaftre des micro-fissures sous l’effa t des contnsimtaa tie traction pius élavéaa at tie concen-
tration tie lacunas (manqoes hocaux d’atomea panturbant Is regularite ties cnistaux metalliquas constituent
lea grains do metal). L’évolutiom plastique pnCcetianc he debut tie ha fiasunation at celles qui precedent
cheque progression do front tie fissuration sont gouvernees par lea deformations da cisaillement. Cat
Cnoncé n ’est P55 directement verifiable puis qu ’ih fait appa l A ties grandeors non-mesomablas concermant
Is repartition ties efforts A l’echehle sub-mnicroscop iqoe at La stabilité des obstacles so gl i a sement
plastique constituant suasi ties caoaes tie concentration Ca contraimtas. Las grandeurs en causes ma pour-
reient êtra décnités que pam laura repartitions statiscique a si alIas étaient mesorablea. Capantiamt, Cet
énoncé a ’accorde avec toua has faits pubhies étodiés par l’autaun tiepuis as pub l i c at ion a t palli e  has
diffic ultCs da pensee canmaapondsm c A l’ appsmence mystemiaose ties phénomenes tie fatigue . La figure 44
montra on schema do modèle precedent.
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Dana is p lupart ties caa tie fatigue , has faiblesses locales can t mé parties dams ha region soumia e
eux con traintes Jlavéas par has charges exténieures at sont plus sévCnea A ha surface do fait tie is plus
grantie facili tC tie deformation plastique ties graima ayant one face hibre , tie ha rogosite tie ha aonface
at des Measures évancuehhaa accidentelLas 00 dues A ha fabrication .

Dana Ia cas tie Is fatigue de con tac t , has granties deformations plasti quas sa prod oisen t an profonde or
a t ha f i s suna tion sous he con tsct ,commnencamt aauvant A one inclusion varrouillant he ghissemant,s ’C tenti
pamallelemanc A ha surface an aous-coucha . Dana i’altération Ca contact par ghiasemn e n t ra la t if  uni direc-
cionnel des deux surfaces , lea con trsimtes tie traction em surface aprèa ha passage do conseon candent A
faire namontar lea fissures vans Is surface ; c ’as t one cause tie ha création ti’Ccsihles détachées agissan t
em competition avac ha chsrnisge an avant do cursaur do metal nefouhe at adherent. Dana he raulament ,
I’ adhésion tend A cooper has écaillea qoi mantant am adhéman t A h’élémemt rouhant salon he schema propose
par BUCKLEY 168 . Ia creation ti’écaiLLe a étant favoniade par la prassion éventuehla d u n  lubri fiant dams
lea fissures déboochant an surface .

Dana ha cas do noulament tie deux anmeaox tie même diamètra roulant h ’ un sor l’ autne 00 tie b ih l e s
noulant sun on cy h in dre , las surfaces tie roulement étant rotiéaa A ha pootina tie tiiamamt, MIJRO at al.’76

or~t demontné qua Las deformations plastiques tievehoppees en sooa-coucha par le laminaga tie roulement
créaiant ties comtraintes residualles de traction A ha surface , devanamt des cantraintes résitiuelles tie
compression A one trAs faible profantiaun . Las contraintas résidoellas de compression paasaient par un
maximums A ha profomdaur do maximum tie ha deformation plastique tie ciaaillament.his attribuaient l’appani-
tion tie micro-fissures Ce fatigue A Is surface A Is superposition nep et ee Ce contraintas tie compression
A chaque passage tie l’element rouhamt aux contraintes nésidueiies tie traction existant dana one premiere
soua-couche proche de ha sorfaca des cyhintinas. Apmès avain traverse cette pelhicuhe , car tainea des
micro-t issures se propagesient an fatigue dams ha sous-coucha sous l’infhoamce du cisailhement alterné
en pnotiuiaant ainsi des écailhas . La figure 45 raprésanta has repartitions an pnofontiaur ties comtraintes
résitiuelhes selon is circomfénenca at salon l’ axa do cyhintine dams on aasai aim l’ecaihlaga eat precede
tic micro-fissures A ha surface at Cans le cas aim l’écailhage commence A pantin d ’una inclusion ou d u n
defauc . Dana lea deux csa , ii y a ties contraintea résiduahlas da compression a ha surface siesta , probable
mem t dues so notiaga , mais tisna ie premier caa ties contraintas résitiuahias tie traction existent sum ume
epaisseor d’envinom 0,1 mmmi dams Is direction cimconféremtielle. Emsuite , ha contraimte nesiduelle tie
compression passe par on maximum A environ 0,6 nun tie profondaun . La figure 46 mantre ties repartitions
tie concraintes résitiuelles salon ha pnofontiaon dams has chemina tie noulement tie roulaments A billes A
gorges profontias tie ha aenia 207 étutiiés par ZARETSKY at al.’” ; lea valeurs ~~R sont has differences
emtne Las donates Rockwell ties billes at ties chemims de roolement. On peut vain qua lea comtrsintes
résitiuehlas sont pnesqu ’exch osiveman t tie compressions , Ce qoi expliqua I’amonçage ties fissores dams is
sous-couche cisaihlée . La figure 47, t i ’aprea Mono at al.’, raprésenca on mnotièle d’entiommagement at de -
detachement d’écaihles a partin da micro-fissures tie fatigua en ,,urface.
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Dams lea assais tie Muro a t  a l . ,  lea mic ra - f i s su re s  tie surface appansisssient  sun has  surfaces  super—
f in ias  A ha pAte tie diamant a t  ma ae produiseienc pea ou tnA s  naremant  sun las surfaces r ec t i f iées  A ha
meule.  Dana tous has cas , lea surfaces  tie roulement Ct e i a n t  lobmif iCea  A h ’ hu il e  minérale . Line t e n t a t i v e
d ’axp l ics t i an  poonrai t  ê t re  qua lea aspCni t é s  tie r e c t i f i c a t i o n  sant Ccrssées pendan t Ic lemninage tie moo-
lament at qua heur alhongemamt tamdnait A favonisen l’allongemenc p lea tique do metal compris antre Ia
surface at ha region Cu cisaihlamant maximal egslemant slLongee par deformations plasti ques rCpCtées.
Au can tra ine , dams ha cas Ca ha surface aupar-finie , l ’ absenca tie gnandes deformations p lss t ique s en
surface imp hiqueraic ,qu ’spres dechargemant~ tiea contraintas nésitiuallea tie traction soiant laisaéas so
voisinage de ha surface dams ha cauche intermédiaire de moindre deformation plasci que . De pl us , l ’atihesion
ac crue sun des sires p lus grantias at plus nombreosas tie micro-contact facihitamait Is fragmentation des
écai lhes due s so cisaillement Ca ha sous-coocha an “paves” plus compacts.

Dams he caa do “frottemant-fatigue ” (fretting-fatigue en anglsia) , lea con train tes responaables de ha -

fatigue pmoviannamt tie ha superposition des comtraintes tie cisaillament an profondeur dues A La change
monmmmal e a ’axarçamt sum one as pémi té ap lacia at des contraintas A Ia base tie l’asp CnitC dues au mouven~ nt
r e la t i f  Ce g hi s sement  a lcamn e entre Las daux sur faces .  thaque système de contraintas comnporte do cisail-
lament favoniasnt  I ’évo lu t ion  p laa t i que pendant ha fa t igue  a t  ties cont ra in tas  tie t rsct ion favon isant ha
fissorstion .

Dart s Ic cas tie Ia fat i gue tie macage , comma dana lea essais tie M0R~AU at  COSTOLI’55 , ii n ’y a p lus de
mouvament maiatif apparent ties sur faces .  II taste ties deformation s altennéea tie c i sa ih lemant  symétr iques
en moyenne autour  ties axe s des aspen icés sp lat ies en contact at angendran t des micro-f issures  Ce cisaihla-
mcnt dan a one region coniqua autaun da l’ axe Ce contact .  AprAs fissuretion an sous-coucha at adhesion so
contact , cheque a l ta rnanca  va r t i cahe  tie I ’ a f f o m t  tend A faire nemonter ha reg ion comi que vans is surface
et A rompre la psrt ie c e m t m al e  en haissant sinai one pamticule sdhérente A I’ aap én ité supCrieura at  one
cavi tC dams ha surface in féni au re . Un schema est  propose Cans ha f i gure 48.
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( c )  ADHESION ET DETACHEMENT (d )  MATAGE APRES OXYDATION El
D’UNE PARTICULE DESTRUCTION DE LA PARTICULE

DE TACHEE
Fig. 48 — Tentative do nmodAle pour le mécaniane des p iq ta ’es do rnatc~ e.

La psnticulanisation do schema general tie t rans format ion  p la a t i que a t  tie f i ssu n a t i o n  an f a t i gue pour
he cas tie ha f a t i gue tie macage , cousmie esqoisse dens ha figure 4g, ea t aasan groseiCre . En premier lieu ,
h’ het erogeneite do ms temia u, lea varia t ions d’ omientstion cristalhina des grains et l ’irrCgulani tC geomé-
t r ique  ties sapémices imp hi qoa qua le css de svniétn ie sxiale  Cans Ia contact tie deux aspCritCs sane trCs
mare a t  qua Ce ‘ rèa fa i b l e s  mouvensmnt a  m a l s t i f a  ls ténaux  ex ia t a ron t dana is p Lups r t des cas d ’aap eni tC e
an c o n t a c t .  On peut tionc pemsam qo ’ un certain nombre da par ticu lea seron t dCtach Cea par c iaa i l lement  sans
forma t ion d’ one cavi tC Ctmoite  nessemb lant A uric piq Clma de corrosion . En secon d L i e u , L ’ ap l s t isa em en t  a t
l ’ Ct s l em e nt  ties sap eni tCs  precede toot he procassos cosmic on he consta ca  dana les piq flrca des chemins de
roulamant. On peut encore penser que l ’ adhéaion comma ha fa tigue ea t prCcédCe d’ un procassus tie formation
de nooveaux cn i a t a u x  très p e t i t s  que l ’ on peot ramaner A celui sppele “poL ygonieation ” par lee eu tauna
b r i t snn iquaa .

D’ autne  par t , é t a n t  tionné t ’ i nfl u e n c e  tie l ’ omiemtt at ion cnis talhine tie Ia surface des grains Cu metal
sum l ’ adhCsion , misc an lumiene par BUCKLEY 6 8  an peo t penaa r que lea piqOree se produisen t tie prCfCremce
son lea aap én it é s  des cn i s t a l l i t e a  les smieux or ient Cs  A cat C gsrti ,
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7,5, ERos i oN El CAVITATION .
L’Cmosion cancanma h ’ endommminsgament ties surfaces par ties particules solities ou hiqoities Iancéea A

grande vitesse .

Dana he cas ties psrticulaa aoiitias, l’affet visible eat soovanc l’osura aopenficielhe par abrasion ,
tandisquel’effe t cache eat on ecrooisaaga tie la coucha superficielle do metal . L’ecnouisasga imp li que
des deformations p lasti ques créamt ties cantraintes résiduahhes tie compression A La sorfaca at poovant
êtne ha cause tie fissures tie fatigue par cissilhamamt en soos-cooche at tie ha formation ultérieone ti ’écsil-
lea détachéaa venant accroltne l’oaure sppanenta . Lona que l’ on utihisa on jet tie panticoles entrainées
par l ’ sir, cosine Cans ha decapage pan sablage 00 grenaillaga tie l’oxydsciom soparficielha da tnaitememt -

thermi que , ou antmsfnées par commima dams Ia aablage “humitia” otilisant one fine poodre abrasive
t i ’ sh umina (con indon ) ,h’ a f f e t principal apparent at tiésiré eat La decapaga . Cependant , c ’ea t l ’affa t
cache tie creation da contmaintaa nCsidoehlas tie compression A Is surface ties nessorts tie soupapa ties
moteoms d’automnobiles qui , prolongaant Is dunéa de service en fatigue , eat A l’oni girte des operations tie
g~~~~j ll~ g~ par on j e t  tie b i l l a s  ti ’acier 00 tie vanre améliona nt , raapectivamemc , ha résis tance superfi-
cielle a Is f a t i gue ties p iCcea mecaniquas  at des élémenta de s t ruc tu res  en scien ou an ah l i age  t i ’ slumi-
niom. Comma pour ha fatigue par macage , il y a one competition antra trois consequences : ( 1)  l ’ e f f et favo-
rable ties contraintes résiduellas tie compression favorisé pan one direction do jet normaha A ha surface ;
(2 )  Ia creation ti’ amorcas tie fissores en soua-coucna at (3) le tiétachement Ce panticolas par abrasion
at/au par fatigue .

Dana he cas tie l’eroaion par des particules higuidas animeas ti’une vitesse auffisante poor qua ha
ri gitiicé due A ha viscoaité puisse s ’opposar A h a ni gidice p las tique ties surfaces métalliquas , il ex i s t e  

-
encore on e f f e t t i ’écrauisasge tie la surface m é t a ll i que par martehage repete at , dams ha cas des chocs
obli ques , la p o a a i b ih i t e  tie creation tie f i s sures  lonsqoa ties micra- je ts  tie hi qoitie accéhérés A one p lus
grande viteasa par ha fragmentation ties gouttes créent ties aumprassians élavéas son lea aspenicea tie ha
surface. Ce type d ’entiommnagemant peot encore être plus manqué dams ha cas ties grantias asperités tie La
surface ties s t ruc tures  med Ics 00 ties tétas tie rivets desafleurees.

MCme ties corps sami-sohidas , tels qua des oiseaux heunces pan has bonds d ’attaque des ailes at ties
ampennages ties avions , aont ausceptiblea d’être injectés par has hauces prassian d’impact dams has inters-
tices entra lea t8lea ssaembléaa at entma has t€tas ties rivets at lea tôhes .

L ’endonimagemanc par cavitation correspond A ha so lli c i t a t ion  sous press ion me pécéa ties asp en i tés  ties
surfaces ou ties regions tie changemnenc rap itia tie d i rec t ion  do p lan tangent  sous h ’ i m f lu a n c a  tie h ’ écoolement
toumbihlommsire d’on hiquitie . La cerise da cavitation praviant , dams he css tie l eso , tie ha creation
Ca pochea momentanément videa tie hiquida dues a l’evaporation da I’eao dams has regions momemtamémént an -

ctdpr ession .Le h iquit ie  paut entramner des panticolas sohitias at intiuire aussi on endonmmagememc par abrasion. 
-

Dana la csa des gaza brOlés ties motaurs a t  tians la cas ties gazs des haots  foumnaaux ,um coorant gazaux
A haute temperature comtensnt ties particuhas tie carbona at tie h ’ oxygAme dissous peot induire one usore
ties toyau taniea a t ties condui ts d’ évacuation pan osona a t pan corrosion sèche .

Comma poor lea quatres modes d’ andommagament tie la surface dejA comsitieres , tehs qua h ’ oaure , l ’ alté-
ration tie contact entre deux surfaces métalliqoea , is fatigue de roulement at ha frottement-fatigue , on
ea t tie nouveau confronté avac ties problêmes incéressant la mécamiciem , ha physicia n , he mecallurgiste at
le chimista. Scion la matore ties problèmea pratiqoea , leon representation phus 00 mom s comphète 00

haureuae pan ties essais tie laboratoira ,assez simp las pour êcra effectoés dams tie conditions acceptablas ,
at ha discipline pn inc ipahe Cu laboratoire , l’ accent peti t êtra mis sun l’ un des aspects tels que l ’ usura ,
is fa t igue , l ’ serotiynami que 00 l ’h ydrodynamiq ue , has transformations des structures mécallurgiq ues 00

cria ta lh i nea , ha corrosion at has autres résctiona tie surface.

Lea travaux pubhiés concarnent:

- La necharche tics parammmètrea significatifa tie l’ emdommsgamamt at des lois phys i quea gouvernant laurs
inf luences  naspact ivea  at laura in te rac t ions .

- A défaut Ca loi s phyai quea , Is rechanche t i ’ expressions math emat iquas  pe rmat tamt  d ’ i m t a n p ol e n  las nésol-
t a t s  exp eniman taox  pour on matén iau  a t  ties cond i t ions  donmées .

- A f i n  d ’ obtenin one premiere se l ec t ion  tie matén iaux A t e s te r  an h a b o n a t o i n e  avant  one p remiere  u t i l i s a -
cion an service , on u t ih i s a r a  ties cor rela t ions  Ce l ’ entiommmmmmagement avec ti sutras propniétea physi qoes ,
t a l l e s  qua Is Cura te , ha rés i s tance  A rupture  an t r ac t ion  00 en f l ex i on , is limitc tie fsti goe , etc.,
00 avec ties combinaisona tie cea grantieura talles qua l’ energia tie rupture stati que 00 tiyma m iq ua , etc.

- Dana le but tie justifier lea choix tiecoulant ties eassis tie labonatoires , ties correla tions aont parfois
Ctsbhies sous fonmne tie coniparaison do cLasaemanc quantitstif 00 qualitatif ti ’on certain nombre tie maté-
nisux dana ties conditions particohiènes Ca service (par exemp he , subes tie combines hy timaoliq oes poor
l ’ Cr o si o n  par Ic sable at  ha c a v i t a t i o n , aubea ties turbines A vapaum pour l ’énosion par las gootcas
C’ eau an suspens ion)  at tie c lassamenta  dams d i v a n s  types t i ’ ea sa ia  Ce lab ara to ima tou jours  sccélérés par
rapport sux cond i t ions  an service.

- II convient de souhigmer qua is faible influence Ce Ia corrosion son l ’emdomnniagememt par companaisom
avec l ’ a c t ian  des causes mecani qoes bien é tab l i e  dana is p lupar t  ties esas ia  tie labora to i ra  n ’ imp h i q u e
p55 qua is corrosion conat atéa  en service a o i t  seulement one conaé quenca d’ une d e s t r u c t i o n  mecanique
prea lsb le at me fsvoniae ~~55 c a i l a - c i .

A - - - - — - -
~~~~~~~~
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7.5.1 — Erosion par des particules solides.

Dana one étude prCliminaire des conditions d ’endommsgament par impac t ( i mp ingement en angla i s )  répété
tie particohes aahities A is surface tie maténisux tiuctiles, MOORE ’78 dis tingusit divers modes ti ’emd ommaga-
merit. L’Croaion pure correspondait , A is limi te, aux crois conditions : (a) approcha tie chsque particuie
salon one trajectoimo aensiblenmemt panpandiculsire A ha surface , (b)  chaq ue par t icule  fnappa ha sur face
one fois seulement at , (c) ella rabontiit at quitta ha surface . L’angie criti que entna ha trajactoire
d’ approcha at ha surface serait Ca 60 A 65 dagres . flea essaia indiquenc qua Is perte em masse tie ha
surface érodée ti’un metal ductile eat slora one fonction directe tie l’Cnerg ia de ha par t icule  a t non tie
sa quantité de mouvement; l’usure aenait due A Ia fatigue intem-cnistalhine do maténiau donnant ties
éléments détachés Ca dimension finie.

L’ érosion abrasive comraspontimait sux conditions: (a) ha trajeccoira initiala tie la parcicole eat
inchinCa aur ha surface , (b)  ha par ticule frappa ha sur face  one sa uhe fois saul emen t cc , (c )  e l la  re ate
en contact en g liasan t he lon g tie Ia surface . Cette erosion abrasive apparaft Cans les caa oD: (1) ha
trsjectoina étant imchinée aur Is surface d’un ang le aup Cmi eur A l ’ ang le critique , lea sutres condi tions
sont talles qua ha particule ne s’Cloi gne pas de ha surface pan mebond et , (2) loraque ha concentration
en psrticolea eat aasez élevée pour cméer one interference entre lea trajectoires évamtuelhas tie rebond
at lea nouvellas particulea. Ce tierniar point a éte étudié avec ties épnouvettas faites Ca divers élémémts
pesables séparemnant , Pélémant central étant frappe A ha pam pendicuhaira sum is surface at lea sotras
élémants étsnc soumis A l ’érosion abras ive .

II découia tie cas considerat ions qua dana lea prablemas pra t iques  on ranconcrena tie h ’ érosion par
martelage darts Ia cas des poussiAmes Ca faibhe concentration , donc sans interference ties tnsjectoines
d’ approcha e t Ce nabonti , v~nan t frapper A grantie vi taasa  a t norm a lement ha surface ~es pièces; on rencam-
t rena l ’Croaion pan abrasion cosine factaur principal tie I ’endommnagemant darts le cas ties psrticulea
abrasives entrstnées ha long d’una paroi pan un courant fluitie.

lea daux a f f e ta pa uven t s ’ajoutar comma c ’aa t he cas poor h ’ opérstion tie ssbhaga humitie (wet blasting)
destine a décsper finement lea regions Ca p ièces mécsmiquaa cü I ‘état Ce aorface a eté perturbé par les opéra—
tions d’usinsga 00 tie trai taman t tharmique 00 bian par on entionimagament accidental tel  qo ’ one co rrosion
localiatie. Par example , on paut améhiorar la bard vif ties ahesages dams lea structures des evians an
ahliaga d’aluminiummi en affectuant localamant mm décapage avec one fine poudre d’ alumi ne en sus pension dens
un jet d’aao ; on anlèva sinai l’arête viva trAs antiommmimmagée par l usinaga at Is surface tie l’arromdi sinsi
obtanu eat écrouia at comporce ties contrlintes méaitiuallcs dc ca pression favorisant Is résistance an
fa t igue . La procédé peuc encore Ctre  sméhioré an melangeanc tie fines b ih l e s  de verre A is poudre da
conindon tm79 (Suparbhas ting).

7.5.1.1 — Erosion par le sable ou des abrasifs en grains entrainés par un fluide.

Lorsqu ’urt cou rant flu ida , gazau x 00 h i quitie antrafne ties particolea sohides an suspension et subit
ties changemants tie direction do fait Ce ha courbura d ’oma paroi 00 tie l’écoulement autour ti ’un pro f ii
d’ sube , is force centrifuge appuia has grains sau Ces contra ha psroi ou contra I’oba tacla at peuc êtna
Is cause d’one usura rapide .

7 . 5 . l. l . a  - Sable en suspension dens on hiquide .

FINNIE’ 8 5 a soul igne h’imporcanca tie ce problèma dana le forage ties puita tie pétrole , Cu fa i t Ce
Ia boue utihisée pour équihibrar Ia praaaian, dams l’ extraction Ca l’huile brute entrainant Cu sable en
suspenaioo , puis dens ha cracking utihissnt on catelyseor an particuhes Ca 75Um brassées avec he brut
1 480-590 °C puis mCnové spmès sepanstian - fluide par br~ lage du coke , touta ha circulation imphi quant
on pmoblème d’ érosion .

BOVET t S 1 a décnit lea effets Ce l’érosion pan le sable dana has turbines hytireuh iq ues a t y a
inclu s l ’experienca en service dana lea ins ta l l a t ions hydraohiqoes suissea . L’énosion pam he sable ea t
affe ctt i a  pan Ia difference tie denaimé des particules sohides at du hiquide , pan he rayon tie ha pemoi sox
changaman ts de direction tie l’ecoulemant, par he volume at he vitesse des particulas sinai que per he
coefficient de frottament antra ha particule at Ia parai .

STAUFFERIOS a étudié lea bouas abrasives so mnoyan d’une machine Escher Wyss olt 4 eprauvattea verti
cshea sant f ixées A Is pén iphenie  C ’ un tambour hor izonta l  taurnant  dens on melange tie deux parties Ce
sable cc ti ’une partie d’esu. Tnoia epnouve ttas iden t iquas san t eaaay eas en presence d’one épmauvatte
standard d’ scier doux pendant 15 haumes A 1150 tm/mm . On compare lea perces tie poids poor définir on
coefficien t ralatif d’uaure . LEITH at McILQUHAN ’53 ont compare lea réauhtata tie Stauffer  sux réaultsts
de laura eaaais Ce cevitation , effectuéa stir un dispositif magn Cto-s tn ic t i f  16500 Hz et avec one amp li-
tude maxi mala tie 0,086 nin ,et aux réaoltats ties essaia tie cavitation tie MATHIESON cc HOBBS 151 ’, La compa-
raison eceit juatIfiCe puisqoe lea mouca PeLton , lea turbines hydrauliquas at lea hClicca marinas aont
end ommmmnsgCes A divers degree par I ’ ection aimultanée tie l’énosion per Ic sable et par Is cavitation. La
comnparsison mon tre :

1. Y comp n is he bronze d ’ slumini umu qui eat  ban an cavi ta t ion , has b ronzes ant one msuvaise résistance
A h’ émosion par he sable.

2. L’ aciem inoxydsbla 202 très écrouisaable A fmoid eat aasaz bon Cans lea deux

3. Dana lea deux cas , las fans at lea sciars ont one résistance croissant avec is tiureté.

4. Las ravêtemnemts Ce chrome sont bons dana lea deux caa mnsis leur résistance depend tie l’ép aisaeur :
0,125 mInim eat efficace sun on acien A outil poh i , tantiis qu ’ i h  fau t 0 ,125 mm tie cuivre et 0,125 sum
Ce nickel soua 0,125 mm tie chrome Cur sun da La fonta gmise pour résisten A one attaquc sévère par
cavitat ion .

LL

~ 

_ _



_______________________________________________ - 

61

7.5.l.l.b - Sable projeté par on coorant gazaux .

Dens ce cas , las psramè tres pn inc i paux canac téri asn t l ’ agemt C ’eroaion aant is masse . la fom nie at
ha vitesse Co grain abrasif sinai qua I’sng le cl ’ attaqua formé par ha vitesse at ha surface émodée et ha
masse d’ abnasif frappanc ha surface erodee par unite tie surface at de tampa .

La f i gure 49 mnontre quelqoas rCsultata d’esasi s tie PATEL’55 , d’ sprèa one revue Ce SHELDON 1 6  
su r L’éro-

sion par des pamticules solidea. Dana cas asseis , lea particulea tie carbure Ce ailice (60 niaihles par pauce
dana la temnis) éceient suffisammanc mares pour qua l’intarférance ties particules nouvellaa cc Ce celles
aysnt dejA frappé la surface na aoit  ~ 55 gCnsnta .Le compartemnenc tie I ’ a lliage  d’ aluininium 6061-0 (recuit) ,
-T4 (crempé at vieilli nsturehhamnant) at -T6 (cremp e at vieilhi A chaud) montra bien la diminution Ce La 

-
profondeur ties sillons loraqua Ia duraté croft. Lorsqua l’abmaaif at lea conditions Ca l’érosion sont
fixées , is profondeur ties s i llona , comparable 1 la profondaur des crstèras Cans lea easeia d’itapact A Is
bi l le , na dependent qua tie la dureté . Las asasis maprésantes dens ha figure 50 montrent encore une me iIleur~correlation lomaque h’ on consitière la dureté apres erosion dana la cas t i ’un a f f l u x  tie p a r t i c ule s  a b r a s i v es
donnsnt des contrsintes nesiduellea tie compression mais andomageant la sonfsce at favonissnt sinsi le
détachement ties particules do metal.

1400 — •‘t lOOO .
N/mm2 ALL IAG E Sn

~~~, ~~~~~ b F ~~ RE~~~APRES
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200 Essais de Patel - Essais de Patel
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0 Ia I I I > 10 I I i~~~~~ I~~ . h u l l  i m h i

0 5 10 15 20 j i m  10 100 1000 N / m m 2

PROFONDEUR DES SILLONS DURETE VICKERS

Fig.49 — Profonde ur’ des sillons en fonction Fig. 50 — Volumn e erode par masse d’abrasif en fc~nction
de Za duretC in~tiale pow’ le de la dureté Vickers do metal recui t at de
cui vre at l’allic~ e d’alzsminiwm ach e du mdtal aprtis erosion par do carborondun
6061 ér odés par que lques particu les (60 naihles par in) ti ha vitesse de 75 nm /s sous
de carboronduni (6o maihles/in) on argi e dc 20~’, d’ aprê s les essais de Patel.
sous 75 m/s et on arg le de 200.

La tiifféren a entre has cas raprésentés pan lea figures 49 at 50 reside assentiellamenc dana ha concamcra-
than tiaa particulas abrasives . La petit nombne ties psmticules sgisaanL Cans h’é tude tie la profomdaur des
sillons (fig.49 ) fait que is plupart ties particolea frsppant on metal vierge 00 tmès peo Ccroui , an san te
que la dureté initiale eat encore on psramètre Ce correlation convanable . Ao cantraima , dams he cas tie ha
figure 50 , Is masse tie particulas abrasives eat talla qua chacune ti’en tra e lhea  f ra ppe one sur face  déjà
écrouie at Ia dureté apmès erosion ea t  Ia psramètre Ia p ius convenabla.

En suppoaan t l ’ impsct obli que d’ une sphere rigitic sun one

- 
surface mmm éta li ique tiéfo nmn ab le at  an nappnochamt on mode possible

ECA(LLE FORMÉE PAR ADHESION A LA tie formation d’ une psmticule détachéa par adhesion at fragments-
BILLE ET CISAILLEMEN T tion tie la formation Ce cellea panticu les aignaléa cc étudiéa

PLASTIQUE ~~~~~~~~~~~~~ V _..._ par COCKS 62 cc pam ANTLER 63dana ties macharches cancemnsnt

\ /

~~~~~~ 

,~ ,.....- l ’ uaume pan f ro t tamant  contino , an peut envisager ent ra aotres ,
ls modèla de formation C’una Ccaille mapmesa nte dana is figure
5 1. L’ i mpsct oblique mefouhe p iasciquemanc le metal  do bo nd

I 
avant Cu cratèra at ha cissillemant cnéa ties micra-fissures en
sous-couche qui aa méunissent ensuita at antnatnant he tiétachc-

I FiSSURE I ment t i ’una écailla . Dana le csa tie métaux p lus fneg ilea , la
- — - — - - —  - -  — - - — - —~ tiecachemenc d’una parcicule metallique poonnait être dO A

des cassurea tie traction ou tie fiexion .
Fig. .51 — Fosmation pos sible d’une

écaihle dane l ’impaot oblique On peut penaen commune HUTCHINCS’8’ que is chaieur Cegagee
d ’une sp here . localement par lea deformations plaatiquaa at he frottement -

implique one élCvatio.. tie temperature ti ’su tan t plus efficace pour facihi tar lea deformations plastiquas
qua l’écsr t entre Is temperature initiale at Is temperature tie fusion eat faible. La figure 52 montra
lea résuitata d’essais effec tuCa pan FINAlE at sh.h~~ sun l’Croaion tie nombreux mCtaux per des particoles
de carborunduni soua on ang le de 2O~ at une vitesaa de 136 mI s ;  en meportsnt Ia volume tie metal use pan
kg d’ ebrsaif en fonction do psnamètme (Cp~~T) , ol~ C~’ eat la chalaun spCcifique par unite tie volume at ~ T
eat Is difference entre is temperature initiala de l’easei  a t la tempCra tura tie fusion tie chsque metal ,
Hutch ings obtient  une bonne correlation . On retmou v e id l’influance tie l ’ ati ouci aaemn ant  sppomt d par
i’Cchauffement , dejA note Cans lea tnsvaux tie BOWDEN at sl. 3 3 ,3 5 ,1’, 

, at de l’influence tie is pmoximité
Ce Is tempCratuze Ce fusion.

_ _  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~ •~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I
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~tUne autre tentative Ca correlation analogue - Essais de Finnie,V~ tok et
ete effactuee par ASCARELLI’85 aur lea mémes Jet de SIC a 156 rn/s soust~sultsta d’essei . Le paremetre utilisé Ctait Ia

“pression thermique ” (.tK~~T) au s~. eat la c o e f f i -  ~v un angLe de 20?
cian t tie dilatation tharmique linCsire , ~ T eat 

~~ 
Corr eLation de Hut chings

défini cosmic ci-deasus at K eat La module d’Claa- ~
ticité volumiqua Cu metal ; i ’ enaemble a las

Edimensions d’una pmesaion. Dana ce tte cornéla tion , E
he volume use rspporté so poids d’ebnaaif utilisé
Ctait comrélé avac des écsnta maximaux tie 25%.
Cepentiant , Hutchings nate qua l’ sLl iage  Invan ~~

(Fe + 36 1 Ni) a one vsiaur do persmetra (oK~T)
supemi eure A celIa Ce I’slumini umn alors qua ha
valaur Cu parsmetre (C?AT) eat tmès procha tie ‘iii

celhas Cu far at do nickel.
Fe

Comma poor l ’ usure par abrasion sous on ang le Ui
nul étudida par Kruahchov at al. ss,e ’ .

~
sB,eS a

plusieuns granda uma phyai quas comrelees entra Ui
allea peovant Ctre commelees avec he volume Ca
metal émotié. 

Ta

~ to2 , i . . , . I
Hotchings a aussi ecudie las résoltats ties 200 1000 MPa 10000

esasis C’abrssion e f f a c tuéa par TADOLDER ’96 sun
tie nomnbmaux métsux at obtano one banne correlation ( Cf ) ( T FUSION 

— TEs~~ I
avac he parametme (Cp~~T).

Fig. 52 - Correlation dee esaaie d’abrasion de
Finnie et al.’~~ par le par~nètre deHutchirigs’ ~~‘.

400 - La f i gure 53 montme Is correlation propasée pan
Sheldon pour lea easeis ti ’droaion d’ailiages Cu-Ni
tie t i iva raas composi t ions an Ni a t t i’ un a lliage d’ slu-

,,~ 300 - 

6061 —T6 minium (606l-T6). La volume drodé en ~~~ pan kg tie
0

• carbume tie silica ( t amis  Ca 60 mailles so pouce) lance
-
~~ A Ia vi teasa Ce 90 m/s sous on ang le tie 300 cc on
~0 debi t Ce 0,0003 kg/a eat porte en ordonndea cc la

dumeté Vickers meaumea sprAs erosion eat porttia an

‘tu~~~
abscissas. Sian qua Is conrClation avac Ia comporte-

~~~~~~20%Ni mcnt Ca l ’ slLiege d’slumini~nn puissa Stre consitiérde,

~ 
200~~~~~~~~~~~ 

ALLIAGES Cu-Ni

Ia comrélatiom, Cu comportement des divers ahlisges— ... .600/oW E Cu-Ni n ’ea t pea Cvitiente. La courba pointillee rend

~ 100 

~~~~~~~~~~~~~~~~ 

at Le nickel pura , he conmCla tion tie Hutchinga paraft
micux compte des nCaulteta et , so mains poor Ic cuivra

0 I I I ma i l l eu ra .

1000 2000 N/mm2 5000 A côtC Cu modAle Cu mécanisme Ce l’eroaion base

D U R E T E  VI CKERS APRES ERO SION sum ha forma t ion t i ’un cratAra 00 d’une emprein ta , puis
Ia forma t ion d’ une particule tiétachde par adhesion ,

Fig. 5C — Volune érodé par Kg d ’abrasif en deformation p lea t ique at c i sa i l l eman t (Fi g. 51 ’
) on

fonction de ha duretd aprê8 erosion peut pansan qua le marcalage tie is surface par lea

des alli~~es Cu—Ni, d ’apree She ldonI SS . impacts répétés entratne one evolution en fatigue da
Is couche auparficieila Cu metal qui deviant pius dune

commune observe par Sheldon mnais auaa i  plus caaasnte Cu fait tie Is presence tie micro-fissures tie traction
en surface at tie ciaaillenient an aous-couche préparant Ia détachemant d’écsillea ou tie psmticolea tie
metal. Lea contraintas rCpetees tie traction crésnt ties microfisaures en surface sarsient proCuitas pen-
dan t l ’impsc t A l’snrière Ca Is particule C’sbrssif f rappa nt obliq oement ha surface .

La quantite tie m e t a l  retire tie ha surface érodtie pan des pamticuhes aohities eat fonction tie ls vitease
V d’impact ties particulea at Ce 15 dimension mayenne ou Cu CiamAtna ties pamticulea ,ti. D’apnAs lea eassia
pubiies pam diffemen te succors (Sheldon ~~9I , Tihly cc al.192 , Goodwin ’93 , Shel don a t Finnic ’95 , Shel don ’96

SHELDON at KANHERE 19’.  ant propose ha relation soivante pour ha qoantite tie metal Cnodé par particula
émodsn te

(~3)

oO p ea t un axpossnt variant tie 2 ,3 1 2,9 tsntiia qua l’expossnt q senait egal 1 3, cc qoi impl iq uc que
la masse erodee salt propontionnelle A ha masse erotiante. La table 7.5.1-1 resume lea données. Las esasia
Ce Sheldon at Kanhere y ant ete reporcés avec un facteur K defini par

mn/rn — K (V/3O5)~ , (74)
p

00 m ea t Ia masse CmotiCe, am la masse érotianta at V eat Is vjceaaa d’impsct en m/s (305 m/s = 1000 ft/a).p
Las essaia tie Sheldon et Kanhare Ctaiant affectuCs avec ties blu es ti ’scien 0 2,31 nun a t ties b i l la s

de verne 0 3 mmmi , montéea par trois A Is surface ti ’une bourme cnèa hegIra en moossa tie polystyrene lsncée
par on canon A azota comprimea (0 12 ,7 nun , iongueur • 1 ,52 is , pr eas ian  max . • 170 N/ cm~) permettan t
t i ’obtenir des viteases ti’impsct allant jusqu ’A 460 m/s. Lea éprouvettaa camrdcs an ahliage d ’aluminium
6061-0 recuit avaj ant  one dumeté  V ickera  initiele HV — 353 N/nun2, 12 ,7 mmmi tie côté et 3,18 mmmi d ’ Cp a i s s e u r .
Cer tain as éprouvettes avaient leon surface ticrouia par on grenaillsga preslable effectué avac des parti-
culea Cc méme nature que dana lea esssia C’impact mais tie diamAtre infénieur (2,03 mmvn ) et lancées avac
prof usion su moye n t i ’un je t d’ air. 
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Table 7.5.1.1 - Valeurs des expossncs p cc q ties relations (73) cc (74) cc
Ca he constance K Ca ha relation (74), t i ’aprea hes donnCes
réunias per Sheldon cc Kanhere lS’.

.

Moyen Ce Dimension Nature tie Metal Ang le K tie
lencement particule. la pamticuha erode d’impac eq.(74) 

q ~~fCrences 
-

Matlies eu

________ 
pouce , 0. 

___________ ____________ _______

Jet air 60 mu/p SiC Aciem , Cu 200 2,36 191
Jet air  180 ni/p SiC Alum . 20° 2,36 - 2,69 191
Jet aim O>lOO jam SiC Acier,Cu,Al 300 3 191
Jet air 60 mu/p SiC Divers mdtaux 20° 3 195
Jet air SiC Al ,Cu , acian 20 0 2 ,9 3 196
Manege 0)l25)sm Quartz acier ,Al ,atc. 90° 2,3 3 192 , 193
Manege 12 5-150 )m Bille verne Aluminium 900 2,4 192

Canon A Bihhe verne Ai.6061-O
l’szota 0 3 miss Ce Curate

2 
recuit 200 3,5.10 2,52 3 194

camnpmimé e 7110 N/mm ecrooi 4,2.1O~~
recoit 00 90° 3,2.lO~~ 2,41 3 194

0 2,31 nun Bihla aciam Al .6O61—O
tie dureté

2 
recuit 20° 3,5~ hO ..3 2,34 3 194

6870 N/mm écroui 20° 5,7.10 2,8 3 
_____________

Al .6061-0
mecuit 00 90° 2,I l O ~~ 2,19 3 194Ccrou~

Souhi gnan t qua i’ cxpossn t p Cc is vitease Cans le relation (73)  étsit compnia cutra 2,3 at 2,9 ahors
qua lea ten tst ives de predict ion donnaien t one valaur p = 2 , lea succors ont indique l’op inion tie Finnie
at si. 1 5  exposant qua cetta divergence paummaic être exp li quee par i’h ypothAaa qua la résistance
du metal eat one fonction décnoissente tic is pnofondeur Cu sillon produit per la particule érodantc ,
comma c ’eat he cas pour lea experiences sum Ia coupe tics métaux . Sheldon et Kanhere ant tantC C’eteblim
one thCorie elementaire qusai-atatique basee sun la calcul Cu travail tie deformation en utilisant is
relation tic Meyer F = a mn ,svec n — 2, antre Is force F C’impsct et he rayon instsntanC do cercla
Cu cretère A ha surface at auppoasnt que le metal ote par I’impac t etait proportionnel au volume do
cra tIre , cc Cannier étsnt proportionnel su cuba Ce ha profondeur. Ca demnier point ecent amroné at one
expression exacta Cu volume Cu cratIre theoniquc retionnant on exposant 2 pour is vitessa , he probhCme
t i ’ un axposant p aupénieum 1 2 n ’est pea trsnché ,

L ’i n f l uance tie l’ angha ~ antra Is viteasa tics particulas abrasives at Ia surface erotica depend do
mateniau at tie son mode d’endommagamenc. Dana le mdtsux ductilas racuita , co mmune l ’ aLuminium , La cuivra
a t la fan ou l’ acier daux , lea fragments sont dCtachéa par deformation plastique répétee pour las impacts
tie direc tion vaisine Ca la nommale (a = 900); pour lea directions inclinées , Is proportion tie détachament
tie fragments par coupe ou abrasion croft  ,juaqu ’A one valeur maximale tie l ’ drosion comma he mon tran t has
caumbes 1, 2 a t 3 da La f i gure 54 ; pour ties vahaurs de a infCrieumes A 100, one grantic psrcie ties grains
sbmaaifs na pénltme plus Cans Ia surface do metal et l’sbmsaion deviant negligaable.
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Fig. .54 —Influence de 1 ‘ang le d ’atta que eur Fi g .  H; — Perte~ de poid8 par erosion au nioyen

l ’éroeion par des grains ab rosil’s de SiCk de grains de quartz (Si02) pour one
d’aprCs lea ensa i s ~.o Finnir 1 5 5 . vi tease d ’irtrp act de .310 n/s dana he vide

(~ ,1 Torr) d’aprês Be-’,rendt’” . 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~
-
~~~~

- - - - -
~~~~~ I



r~
’-
~

-i -

~~~

- - 

~~

-

~~~~~~

-. ----

~~ ~ ~~~~ 

- 

~~~~~~~~~~~

64

Dana la cas d’un aciar traité , tel que l’scier SAE 1055 tie Curate Rockwell C 63 assaye par Finnie
soua on jet Ce grains Ca canboruntium (SIC 0 0,4 nun ) A h a vi tesse Ca 46 rn/a , ha courbe 4 Ce Is figure 54
montra que lea pemtcs pan erosion aont sanaiblement constantaa pour 300< a < 900 cormespontiant so Céte-
chement tie fragments par deformation sltamnCes de Ia surface at per abrasion ties aspeni tes crées eux
intersections des indentations ; aux valaura plus feibles de a, Ia fatigue due A is compoaenta nommale Ce
Is vitease ne crCe p lus ti ’saperites at he metal Cur résiste A l’abraaion . Lea maténiaux frsgil es taLs que
le verne at Is porcelsine,representés pam las courbes 5 et 6 Ce 15 figure 54 d’après lea essais tie
Finnia ~~~~~ soOt cntiommunsgea pam ruptures fnag iles répCtéas tiétschant des écailles; lea pentes Ce poids
son t fomtctfon tie le comnposanta nonmala tie is vitassa et sont maximeles pour a 90°.

Dana has cSseiS sux faiblea viteasas ti’impscc, las parces par Crosion aont plus faiblas pour lea
mscdmiaox p lus Curs , comma cela est ihlustné par he f i~ umc 50 pour des grains de SiC lances A 75 rn/a .
11 en vs autremant poor las vitesaea élevd~ s. BEHRENDT ~~ a effectué des asseis C’érosion Cans ust appanail
comportant on bras parcant ties eprouvattea cy lin driques A sea extrémités at tounnant 1 20.000 tn/mm .
Cans one chambra A viCe (0,1 mmmi Hg) afin ti ’éliminer ha résistance Ce l’air cc son a f f e t smor t i aaa ur sun
lea gnains abras ifs djectes 1 8,5 m/s perpendic u lsiremen t so plan de rotation Cu bras . Avec one vicessa
t i ’ i mpac t Ca 410 rn/a a t ties grains Ca SiO2, Is figure 55 representa has pertes Ce poids Ce diffCrenta
mmiatémiaux. En premier lieu , on cana tate qu ’ao debut ties eaaaia lea eprouvettes des métaux tentires, alumi-
ni um pur(courbe 5) at alliage  ti ’aluminium (coumba 1) sinai qua las eproovetcea des rnatièras plas t iquas
plexidur (courba 7) et pohyuréthsne (courba 8) gagnent d’abond Cu poids au lieu d ’en perdr e. Ccci s ’axp hi-
qua pan l’encastrament de certeins grains Cans la matrica tendra en aluminium ou Cans lea maciIras p laa-
tiques Ca faibla Curate. D’autre pant , Cans las regions d’érosion aensiblament stsbiliaéa des courbes ,
lea aciens , l’ alominium at le plaxidor s ’usant A ties taux compamablea. D’autnes series ti ’aaaais montrent
qua ha taux d’érosion C~G/C t ties ac ians ,au carbane , 403 martensitiqoe A 12% Cr at 301 suscenitiqoe A
18 ¼ Ni at 8% Cm , ne van e psa significacivament larsqoa lea traitements tharmiques mnodifient is tiureté
Vickers tie 400 A 600 k gp/mm 1.

Avec le mérne appaneillage , BEHRENDT ~~~~ étu d ié  ha rés is tance  A I ’ éroa ion pen le sable t i ’ê pn o u v e t t e s
dia caLes 0 16 ,8 mmnn at Ca 2,5 A 5 run t i ’ épsiaseur an varra at en rnatières plsstigucs nanforcées par des
fibres Ce verne ainai qua tie l ’ alumina fq~d~e A12O3 (asph ir) . La taux C ’érosian atebihisC (d

~
lG/d t )msx

etaic mesuné an mg Ca maténiau erotic par grammne Ca sable érodant . Poor des maténisox metalliqoas , cc
taux eat praponcionnal I ls puissance p Ce Ia vitease V ti’impsct . Pour le verne at lea plasti ques nanfor-
cés , i ’ auteur obtiant encore p voisin tie 2,3 . Pour Le plexidur , su dessus Ce V = 250 is/a, l ’ expossnc p
crolt crèa vita do fait tie i’échsuffamenc Cu matémiau su dessus Ce son point Ce trensformation do second
andr e, cc qu i n e a t pea Ia cas Cu pol yur ethane . Des laquas pol yure thane ao fluorocambone accroiasent la
résistance A l’ érosion C ’i m psc t ties p lasciq ues renforcés en a ’oppoasnt A la penetration ties grains tie
sable.

TUITT’99 a étudié Ia résistance I l’~~nosion ties méteux utilises tians lea sobes ties campresseums ties
maceons a reaction ties aviona , métaox tels qua scier A 11% Cr , Inca 718, Ti tana IMI 3l8A a t a l l i sga  C alu-
minium A-U2GN (RR58). Ii utilissit on appareillage A bras tounnant 0 305 miss portant A sea axtrémités Ceux
épnouve ttes mi nces Can t h e p1st était situé Cans le plan tie rotation .Les epraovettas 25510X1 mmmi rencon-
traie nt par Icons tnanchea un jet Ce sable perpendiculaire so plan tie rotation at lancant avec on debit
con trôlé pendant chaque essai one quanticé pesée tie sable tie quartz avec ties grains da 20 1 6O~im .L’ensem-
bla était situé a l’inteniaun d’one encain ta A vi de poussé ( l0 3 mmunHg). A La vitesae d ’ impact Ce 305 rn/a ,
le camnpartemant des maténiaux nus rnontrsit one correlation avec Ia module d’éLaaticité . On peut penser
qua h ’ absence Ca correlation avec Is duraté pour las métaux de construction nésulta Cu fait qua ha Curate
tie is macnice cristalline eat liée A sa donate propre at qua calla-ci jaoa on role preponderant Cans is
résistance ~ ha penetration sun ties aires tie contact très petites . On peot mapprochar cetta hypothesa
ties mésuLatats ties aasais Ca Bahnantit raportéa Cans Is figure 55 aO he comportamant Cu fer eat intense-
diaine entme celui Ca deux aciena tie construction. La table 7.5.1.2 mantra las résoltats obtenus avac lea
metaux nus .

Table 7.5.1.2 - Résultats ties easais d ’éno sion par he sable tie
qua rt z (4O~im) sun des métsox nos , V = 305 rn/a , d ’ apnèa Toit t ’99 .

Matériaux Donate 
2 ~~O 2 .  0R 

A ¼ Nodule E Taox ti ’erasion en volume
liv k gp/mnm }~~/

/ 
MN/is2 MN/ rn 2 a cm 3 par kg Ce sable sous

on angle cmi Ce:
90° 300

Acien A 11% Cm 350 310 540 25 209 0,7 1 ,4
inca 718 370 700 1150 22 202 1 ,3 1 ,5
IMI 318A 280 880 957 8 126 1 ,4 2
RR58 (A-U2GN) 139 324 460 13 73 2,6 4,3
Acien 1 1% C

necuit 210 460 710 10 209 0,9 1 ,1
trsité 554 1600 0,9 1,5
traitC 815 2600 1 ,3 1 ,3

All. Mg ZW3 75 160 300 11 50 4,3
Cuivra recuit 40 50 230 26 123 1 ,4
All . Mn/C u 160 300 600 35 120 1,5 1 ,9

at 1 ,7 3.

Sun l acier 1 11% Cr , lea divers revétements tie nicke l n ’é taiant guene efficaces , cala pauvant Ctre
dO A l’ sttaqua privihie giec ties ang les son is tnsnche Ces éprauvettas 00 Ia nevItemant eat toujours mains
épsia . La p lacaga Ce chrome dun nésiste bian pour des panticu les abrasives Ce groaaeur infénieuma A SO um .
mais lea pertes croissent avac la tsihle ties grains pour un mIme paids d ’ abraaif.

L’accnoi ssemant Cu taux ti ’éno sion tics fauilles minces (0,32 1 1 ,22 sin) en allisge C sluminium bn itan -
n iq ue BSL72 a ét~ mis en evidence auasi Cans lea esasis d’ALDERSON 

2mimi uti lisant on ejecteun A venturi 
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prajetant A 335 m/s on jet tie sable I 96% Ca quartz de 5 g an 3 mi nu tes soua on ang le tie 75° pan rappor t
A Is surface des eprouvecc es. Poor l’eprouvatta Ce 0,71 nun C’épsisaaur , lea pertes en mg d’eprouvettc par
g tie sable étaiant:

0 moyen Cu sable (um) 55 143 240 360 460 550 655 780 925
pentes en mg/g sable 0,32 0,06 2 ,04 3,52 4 ,36 4 ,44 5 ,94 5,44 4,08.

L’infl oenca tie is taihle Cu grain abrasif dispanaissait pour one Cpsiasaor ties epnouvattas egsla A 3,26 miss
at étsit pmobeblemcnt due , comma dens lea eaaais  Ce Tui tt , I la flexion des feuilhes minces.

Dana Ia mIme omtima d’idée , GENTNER 2 0 i  a obtenu on meillaun camportament d’aubes Ce compreaae un en
al l iaga d ’ aluminium recouvcnt d’unc couche mince Ce cambora Ce tungecèna (WC) ou Ce carbuna tie sihicium
(SiC) dépaaée par condensation Ca molecules vaponiaéaa par ha bombartiement electnonique d’une cathode
(sputtering, en anglais). Poor on sable 0 0 1 200 ljm , l’éroaion Cteit réduita tie moitié at lea surfaces
érodCes reataiant très lisses.

7.5.1.2 — Impacts et erosion par des spheres solides.

MIme dana l’érosion avec ties grains de sable sous on ang le tie 90 0
, nonmalern ent A La sunface , lea

pertes resultant pour one grantie part tic Is formation C’aspCnices par deformation altemnée do metal
superficial sous lea impacts auccaasifs . Dana he but d’étutiian Ia phenomena sans Itre gene par lea pem tes
par abrasion resultant ties ang les coopan ta ties grains de sable , ties aaaaia d’erosion ant eté effactoés
avec des spheres metalliques , ties spheres da verne , t i ’slomine , tie cambure Ce silica , etc. D’au tre par t ,
pour lea grandas vi tessas d ’ i m pac t (200 A 600 rn/a) he comportement des métaux saus l’ impa ct d ’ un projec-
tile tie p10m b pauvait etra nelié A h ’c f f c t ties impac ts pam ties gouttes liq uitias .

ENCEL 2 5 2  a syscémati quement CtudiC las impacts isolCs de sphei~aa solides et de goott ea li quide a avec
ties p laques Ce Cifférenta métsux. La figure 56, d ’spnea ENCEL 2 52  schematisa Is nature at Is position
ties contrainccs dCvaloppCcs so coons tie l’inmpact C’une plaque par one sphere . En surface , la s can train-
tea sont similairca A celles developpeas pendant la pénétmation lenta d’une sphere comma Cans lea analy-
ses tie Hertz (vain aux paragraphes 7.3.1.1 et 7.4.2.1). En pnofondaum , l’impac t tend A cisailler on
noysu tronconi que s ’elsmg isaant vans he baa cc induiasnt one flexian tie ha face infénicure de is plaque.
Afin Ce pouvoir utihisan la théomie de Is propagation des andes tie choc planes Ic long d’un cy h indre ,
l’epaiaaeum tie Is plaque doit Itre asaez faibla pour que metal fortement dCformC puisac Itre asaimilC
A on cyhintire maia doit master assez élavée pour évitcm ies deformations permenentea Ce flexion sum la 

0
face am riAr e Ce la plaque. Dana les impacts avec des gouttes hiquides , ENCEL~°Sc cona e i lh a i t d’ ut ih i aer
des plaques ti’épaisseura comprises entma 1,5 at 5 tiiamItres tie is gautte.

1~~~~~~~~~~~~~~
kC MIL?? 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Fig. .56 — Nature et schema de position des
contraintes pendant l ’inrpac t de sp heres liquidea Fig. .57 — Cratères d’impact for-ames par des -

ou sohides sur une p laque, d’crpres Engel2ss c . billes sur on ahliage 6061—0, d ’apres ref.194. -

Las evaluations theoniquca d’Engel a t lea eassia conr aspondan ts concem nen t he cas par t icuh i er C’ une
direc tion nommsla tie l’impact par rapport A Ia surface fnsppee ( a 90°). Lea theories étsbhia s sensient
discutablea pour ties impacts tmèa inclines uiodifiant Co tout so tout is forme ties ampneintes et ha repar-
tition des deformations p lasti ques . La figure 57 mnontre lea formes Ce cratIres obtenus dana i’all i age
d’alurninium mecuit 6061-0 par Sheldon at Ksnhere’9” so mayan ti’impacta par des bilies d’scier ou tic verne .
Avec on angle de 900 , l’ emprainte comporte on bounrelet cinculaima commune lee empreinces obtenues par -

Engel ( fon mne 11 tie Is figure 62). Avec on angle Ce 200 antre Ia vitease ti’inmpact at La surface do metal , -

Ic cratIme ehli ptique eat bortiC pan on bourmela t tic hauteur croissant Cans Is direction do tiépiscement. -

Lea auteurs mapprochent cetta fomme Ca celia obtenue pam CRAJIA}l 2 5 5 svac on out il Ce coupe don t is poin te
avait etC emoussee en fomme Ce sphere cc , penCtnanc Cans l’aluminium , fonmait ti ’sprIs lea ina tantanés
photographiques on boumneLet per accumulation de metal refoulé en avant Ce Is painte sans production d’un
copesu, Ic boumrelet Ctant pCniodiquement fragmente.

Afin d’Ctablir ties relations theomiquaa at cxpeniiientales antne Ia masse , ha vi tesse et ha famine Ca Ia
pamticule ammItle par ha surface , lea propniCtCs physiques Cu carps erotiC at l’ entiommunagemant resultant tie

- L’Crosion , on peu t d’ abomd considCrer Ic cas simp le 06 one psrticule aphenique uniq ue frappe la su n f a c e  - -
salon una tnajeccoine nominate. Il n ’y a slams eucune interference pertumbant he compontement des particu-
Les at transfonmnant on andomnmnagement Ce mantelege en endommnagament par abrasion . Ce pnablCme a CtC tnsité
par ENGEL 2O2C A qoi l’on emprun te ici des considémations theoniques et quel ques rCsol ta ts d’ essais d’mnipac t
de diffCren ta mnétaux par ties spheres en scier.
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En premier lieu , on utiiise ha thCoric ties ondes planes éiastiques salon SAINT-VENANT253 , app hiq uée
au problImne Ce deux tiges cy l indr iques Ce matCmiaux diffCments entrant en collision axishe.

VITESSE D’NdPACT

INTERFACE O’/MPACT ~~~~~ TUBES FICTIFS

_______________ ti

~ 

~~~~~~~~~~ 

SPHER
~~~~~~~~ I I I

J
INOEPENDAN TS

T ~~~~ LVITES~~~~~ 

PLAQUE floN T D ’OM~E

METAL COMPRIME • VITESSE V

Fig. 58 — Choc axial de deux barres de Fig. 59 — Choc nor~ssl d’ une sphere centre one
matérl a ux di ff erents . p laque. Idéahisation par be choc de

tubes dlónentaires indépendants.
Soit le choc axial tie deux barnes rapresente dana ha figure 58. L’equation sux dénivées partiellas

tratiuisant l’Cquilibre ti’une tranche tie la banre cntne lea forces axialas at has forces C’inantie
a ’écni t: 2 2

(75 )
- 

? ~x
2

06 u eat he dCp lsceme n t long i tud inal d ’ une sec t ion Ca Is ba m re , t eat Ia tampa , E ha module ti’élasticité
et r eat le masse apécifique. La solution est Ca is fonma

o — f(x + ct) + g(x - cc), (76 )

06 c = ((El?) eat is vitease Ce propagation tie h’ onde Ce chac Cans ha metal (vitesse Cu son).

Entre lea fronts C’onda ae tiepiscsnt en sans opposes par rapport A l’intenface tie contact , le metal
a ha mIme vitesae V at se trouve comprimne . D’aprAs he pnincipe Ce ha conservation tie Is quantité de
mouvement at avec one section tiroite d’aire constance dana la barra , on abtient:

= 
~1f1V~ + 

c
2f2

V2 (7~~) 
-

+

ConaidCman t tie nouveau one tranche situCe I ls lirnite d’un front d’onda at canrespantianc so metal bshayc
par he front d’onde pendant on tampa élCmentaire ~~t , ~~~~~ est l’épsisseum tie ha trancha . Lea viteases
des Cléments materials tie is tranche sant V~ pour Is face avant at V pour is face annièna . 11 en néaulte
on raccourciasammient (V2 V )A t qui , mspporEe A l’épaissaon c2~~ t , donne one défonmation unitsine de
compression 22 (V

2- V )/c2. Avec Ia loi tie Hooke , 62 = C~/ E2 00 ea t Is cantmsi ntc Ce compression
a t compte tenu tie la rela t ion E 7 = c

2
2
f2, cc en utiiisant is relation (77), on obtient:

c p c ~~(T (V — V ) 1 1 2 2 (78)
2 2 1

Conaidéman t ensuite i’impact d une sphere sum one p laq ue , rapmésenté dens ha figora59 , ENCEL utihise
encore ha th4orie des ondes tie choc planes en idéalisant chaque carps par one série Ca tubas fictifs ,
minces et concan tmi ques , Cant lea thtenfaces d’impact constituent des gratiins sun la surface réalle tie
con tac t Ce he sphere at tie la plaque .

En outme , ENCEL fsi t i ’hypatheae qua la cantnainte tie compression n ’entrafna pas tie dilatation trans-
vamsahe , cc qui imp li qua one cantrainta Ce compression maCisle 0n = vO~/(l - m i)  at

= E~~ (1 -~~ )/(i +).‘)(i - 2m -’) (79)

puia 8(1 - v ) 1/2
c = j (~~ip~ - 

[(1 +~~ ) ( l  - 2~~)fJ 
=V[~~+ 2 c)/d (80)

o6 ~~ — E ‘/(l + - ‘)(l — 2Y) at C E/2(1 m y ) .  C’es t is vi tease do son Cans on m i l i e u A trois d imensions
non Limi tC , pour he cas des ondes tie Cilatation (Timmmo shenko , Elas ticity, eq. 258).

D ’ aprea has esaais , on postule I’existence d’un sauil V. Ce la vitease d’impsct an dessoua duquel
ii n ’y surait pa. Ce CCforination permanence et La CiffCnanca V - V. senait rasponsable ties deformations
permanentes. Dana lee gradins fictifs de Ia surface Ce contact , la’vitasse apres i’impact sarsit , d ’ apres
~‘equetion (77):

V f f i — (V - V.)c
1f1/(c1ç1

+ c
2~ 2
), (8 1)

o6 I’indice 1 correspond A is sphere at l’indice 2 1 ia plaque .

Au bout d’un temp. t , ha prafondeum Ce l’ emprein te semai t ó v t .  La du nCe t es t pnise  commune
Ctant proportionnelle so tempa nCceesaime A l’ onde de choc pour trav~naén ha sphere , se néflCchir at
revenir A is surface Ce contact , entrafnant slams Ic mebond de is sphere , d ’oO t — kd/c 1 at:

6.. (kd/c l){ ~~l 1(V - V.) , ( 8 2 )
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o~ b eat la profondeur tie h ’empreinte permanence , C ea t Ic CiamAtne de ha sphere , p 1, p .,~ c1 cc c
2 

sont
di. constantes caractCnisant le ntatériao de ha ephAre at celui Ce ha plaque . Pan compar~ ison avec lee
mesumes , ENCEL a trouvC k 17 ,5 pour des spheres en scien et ties plaques faites Ce meteux comimmanciale-
ment puma cnistallises dens la système cubiqoe A faces centrées (far , zinc , nickel , tantahe). Lorsque has
deux matCriaux sant conaarvéa dens one aCn e C’esa~ ia , on a

£
~ 
. 
~~ti (V - V . )  avec 1t k~ 1/( c1r1+ c2p2

) . (83)

Si , Ce plus he Ciametre de ha sphere eat constant:

S = K(V - V .)  svac K k
5

d . ( 84)

On tiCtemmine he aauii tie vitessa V. pour he debut do compontement phastique , an suppoaant que l’enamg ie
Ce deformation Chastique par unite Ca volume deviant tout joate egela A 15 valeur correspondent so debut
de h’écoulement plastique.Poor dea raisans gComé tniques, ha plaque se défomme phes tiqueme nt plus tSt que
Ia sphere . L’Cnergie de deformation elastique de is plaque so voisinage tie is surface Ce contact cat

g2 =O .~~/2E2
par unite tie volmime . Ella deviant ~ _ ~

2 /2EP P 2
A is limn i te d’ écoulement plastique 0~.
Avac l’expmaasion (78) tie Is cantrainta tie compression Q~ at evec Ia relation t1, = ()u/~ x) p = V/ c 2 , puis

V1 
V. at V

2 
= 0 dens h ’ expresaion (77) Cc V cc E2 ~~~~ on obtient:

V. 0 (c
1

p
1

+ c2f2)/c1f1c2?2. (85 )

Dana cc qul precede , on a admis qua l ’écoulemant plastique appameissait ti ’abord sun ha plaque .
Cependen t , pour qo’un effe t physique puisse apparattme , il faut on debut notable tie l’écouhamant plas tiq ue
ne pauvant se méaliser qua par one expansion latérsie Cu metal de Is p laque a t tie ha sphere so vaiainsge
tie is surface Ce contact. Ccci cc Ia continuité ties deformations hatéralea A cette surface justifie peut-
Itre lea conditions supplementaires farmulées par ENCEL:

(1) Atteintc simultsnCe Ce ha hiimmite d’écoulement dana is p laque a t Cans la sphere :
1/2 2 1/2

[E 2
/E
1} o~ [c 2 fy c~Pl] 

c~ y~ C2~~2 
l (c h rl + C

2r2
)

(2 )  La condi t ion d ’écouhema n t phastique entra he noysu compmime Ce Ia p laque at le rasta de la p laque
étant pnise d’après Ia difference tie concrainta encre ha noysu at Ic maste do metal , on a:

{c~ r~i c ] l /2 c 9 c ~~ V./ (c
1p1

+ c
2p2
)

et 

~~ ~~~~~~~~~ 
c2 ?2 )/ c 1?1 c Z ?2 } [c~~h /c~~2]h

/2 . (86 )

Lea eassis d’impac t Ce ENGEL on etc effectuCa avec ties billes tie roulemanta en sciem AISI 52100 traicé
pour one tiuretC Racwehl C 63-65 tie diamètnea variant tie 2,38 A 12 ,7 nun lea eaaais  las p lus nombreux utili-
san t ties b i l l e s  tie 4,445 a t 2,383 mmmi Ce diamètre . Dens ha p lupam t des csa , las bihlas étaient tirées so
mayan t i ’un fusil A aim conmpnimé Cant Ia chambre Cteit nahiée pan l’ in tanmédiaire d’un tiétendcun reglant
la preasion A un reservoir d’ain compmimné . La vitasse Ctait mesunée pan deux celluhes photo-elactniqoes
conmmandant Ia depart at I’amrIt d’un chronognaphe .

Lea divansas épnauvettes était faitas tie quatre metaux puma A environ 99,9 1, he fan  Ammnco , le Tantala ,
le Zi nc e t le Nick el , on ahhiaga Co-Cm-Mo Udiniet 700, on aluminium cammmmenciahement pun 1100-0 (nacoit cc
un alliaga Al-Cu-Mg 2024-0(A.U4GI recuit). Dans Ia p lupan t ties ca s, ces maténisux étaient fournis an
barnes cy l indmi quas écmauies A froid pan etirage . Ssuf poun queiquea Cpnouvattas de surface nectangulaira
at d’epaiaseun variable , lea epmouve ttas Ctaient ties tiiaques p la ts tie 25 ,4 mm Ca diarnerre at 12 ,7 mmmxii
d’ épaissaur. La face d’impact étslt uainCe A 0,025 mmmm pres at finie avec une rugosicé Ce 0,38)4m. Lea
epmouvc ttes étsient enauite racuites dans ties conditions conaarvsnt lea dimensions ties grains , c ’est-A-
dire avcc is maximum Ce necnistaliisation at ia minimum de groasisaemnent des grains. Sauf calico de zinc ,
lea epnouvettas étsiant cnauite paliea trAs finarncnc.

Dana des series C’esssis psrticuliInes avec ties eprouvettea an Nickel tie fonmes cinculaine , camr Ce ou
rec tan gul a i re , d ’Cpaisae un 12 ,7 00 4mmn , aux viteasas comprises entma 8 m/s at 170 m/s , avec Ic fusil mayC
normal ou avec on fosil special sans nayume , avec on accmochage mi gitie au one simple pose tie l’éprouvatte
d’ essai sum le mon tage , lea conclusions Ctaient qua las prafondaura des empraintas portées an fonction tie
is vi tesse sun un diagrammne répondaienc A is mIme relation iinéaime . Capendant , Is face oppose A Is fsce
C’impac t dolt Itra Iibre et non ferimmement appoyCa sun mine surface nigide . L ’épa~ aseun tie l’éprouve tt e
peut étne seuLamant Ca 1 dlamAtre Ce blu e.

La figure 60, d ’ spmAs Engal , montra lea reiations aenaiblemnant linCaires antre ha prafondeun S Cu
cma tere iaissC pan I’impact at is vitesse initiale ti’imnpact V. Etant tionné qua Is vitessa V et ha profon-
deur6aon t ties grandeurs essentieilamant positive s, lee néeuh tats obtenus pen Engei poor l ’ aluminium
coosnenciel racui t 1100-0 et divers dismètrea tie bih les en scier ont etc reportCs dana Ia figure bl son
ties Cchelles iogani thnmique s Ce Is profondeor Ce l’ amprein te , rapportée so diamltre tie is bii le , aid , et
tie is vitease C’irnpact V. On obtient one tiroita moyenne inclinée a 45° at traduisant la relation linCsire

a
k d V avec k 0,197.10 a /cm (87 ’s

comparable A la relation thCorique (84~ avec V
~ 
‘ 0. Lea sculls tie vitesse V. pour Xe debut tie l’indentstion

(denting velocity)ont CtC CCtemminCs par Engel avec I’hypothese ti ’une relation linCsire avac ties Cchellas
ani thmnC tiques tie, axes de coomdonnées; Cans certains cas , ties vaieurs negatives ant etC obtenoes et Ia
conclusion Ce l’au teur C tai t qua l ’ analyse statistique na donne ~~50 des val eu na f i a ble s  des vi teasa s V .
rom respontiant au debut des deformations pemmanentes. I

A
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PROFONDEUR RELATIVE DLI CRATERE J’/d

Fig. 61 - Consttmce tIe ha pro fondeur r elative po un di ver ’s cL’iammétree des billee
Variation avec ha vitesse d ’i~noact pour 1 ‘ali,rdnium caanercial recuit,
d’o.vrCs lee essais de S/JOEL

Pour lea mIteux du syateme c r ia t ah i in  cubique I faces centnCes , sacoir id l ’ alu mniniom recuit ,
l’ahliage C’aluminium recuit 2024-0 at is cuivre Ciectrohytique , I& relation 6-v Ctaic continue et sans
changement tie pente des plus faibles vitesse, aux vitessea lea plus ClevCee. Ccci eat interprCtC pam
Engeh commune i’ absence d’une CICv~~io~ de is Unite d’Ccoulement Cue A une effet dynam iqj~e. Ii eat connu ,
par les esaais Ce CLARA et WOOD ~ sum le retard A La deformation plaetique dana lea eaaais sous
contrainte conatante napidement app iiquCe,que l’ClCvation Ce is limite d’CcouIement concerne aumtout lea
aciere oO le délai avant is deformation plastique peut Itme attribuC A I’organiaation des atame s tie
canbonc dis.ous dana lea mailies Cu mCsesu tie Is matrice tie fen. Pour on ed en I 0,19 Z C recuit , he
retanC~~t A l’ Ctebhisaement Ce Is CCformation pLssti que eet d’autant p lus grand que he contrainte eat
mains sopCmie ure A La Limite d’Ccoulcment pheetique stati que :

-4 d- 0 -6
= 4 10 (.—~.—Y) sec. 
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Des retards oat etC mis en evidence pour l’acier inoxydable3O2 etl’ acier 4!41 nommaiiaC ou trempe et revenu.
Ii a ’s rien etC décelC pour l’ahliage d’ehuminium viejili 24 ST (A-U4GI). Bien qu ’aucun mCaultat me soit
disponibie pour des durCes de misc en charge infCnieures au 1/100 de seconde ,on peut penser qua Ice plus
faibles viteaaes d’imnpact engentirent ties deformations plastiques, ne serait-ce que Cans lea aapCrites en
contact. La CCfonmnation s’Ctend crAs Vito A l’ ensemnbje de Ia surface Ce contact , Ia contrainte de preasion
Itant A chaque Instant cc qu ’il faut pour que Is mouvement puiase continuer, quelhe qu. salt ia valeon Ce he
uni te d’Icoulemmient dynamiqua. Dana he ces des eprouvettes finement pollee des essais CtudiCs , l ’amo r tis-
aement crCé pam l’Ccrascment dee aspCritCs eat faibie cc ha pression sum I’aire de contact ao debut Ce as
droissance peut prendre toute valeur nCcessaire pour ha poursuite Cu mouvemcnt. Lea calcula Ce choc
effectuCs.prlcédemmenc supposent qua he contact eat déjà étabhi sur one sire notable .

Dana certeina cas , l’ examen de ha surface su voisinage du bond Cu cratAre peut montrem des traces Ce
deformation plastique. Avec les Cprouvettee en nickel , ii n ’y a pee de tellea irréguhsritCs Ca Ia surface
jusqu’A V = 42 mIs. A de plus grandes viteases on trouve quciques traces Ce deformation plastique prls Cu
borti dii cmatArc. A 174 rn/a, l’Icoulernent plastique entretne is saillie tie certains grains ou des lignea
Ca giiasement plaatique. Avec le far , la nickel, ie tantale cc l’ahliage Udimnet , des blu es de 4,45 et
des Vitasses Ce l’ortire de 170 mis, ii y a one evidence d’Ccoulernent plastique dens he metal autour Cu
crateme . On nc tiecehe rica pour Ic zinc(non poli) et pour I’elurniniurn racuit 1100-0. Apr15 one coupe
diamétnale A trayera Ic cnatIre , polissage Ce La section at atfaque avec un rCsceif, lee immicrographies
montrent qua pour le nickel , le zinc at h ’ alurniniummi, on snneau tie metal eutour tiu cratlme a ete enfoncé
at reste dCnivelC par rapport au reste Ce is surface tie h’C prouvetta . Pour he tantahe , ha fer cc l’Udime t
700, ih y a un bourrelet surClevé autour Cu craterc . On trouve encore cea bourrelets pour he Cuivre cc
poor i’sihiage d’aiurninium 2024-0. En profontieun, lea micmogrsphies montrent des deformations plastiquea
soua le cratlre A one pnofondeur d’envinon 1 diarnltre Ce cratAre et A one petite distance so delA du borti
Cu cratAre . La tentale , he fer  Arrnco ct 1’Utiimet 700 nontrent eussi des signea visibles tie Céfommation
ples tique dana lea micrographiea.

FORME 1:  ANNEAU ENFONCE FORME II : BOURRELET
Indice Ce pLasticite:

__
•‘•i~ 7 a~~~ ~~~~ Zinc I net 0,42

Aluminium I nat 0,48
I \. - ~~~

‘ .‘ 
Nickel I faible 0,57

~~,  ‘N~ ECOULEMENT PLAST/QUE UCime t II fa ibie 0,86
EN SURFACE Tantahe II net 1,27

Far Anrnco II na t 1 ,32

Fig. 62 — Corrdlation tIe l’enfonpenent ou du bourrelet autour du craters
avec ha forms de la courbe contrainte—dCfonnation statique .

La figure 62 montre one tentative Ce correlation de ha deformation tic he surface autoum Cu cratera
C ’ impact avec un induce dc plasticitC dCtiuit tie ha courba contrainte-tiéformstion statique Cu metal at
défini ici comma he rapport Ce Is contrainte donnant one deformation permanents Ce 0,02 2 A celia
comnespondan t A 0,4 2. Lorsque , commune Cans le cas do far, Ia metal mantre peu tie deformation phas tique
ju aqu ’A La un i te nette d’Ccoulernent , le metal s’écouie beaucoup plus aisément au voisinage issnédiat
tie h’ aire Ce contact oü is himite d’écoulammment eat tiepassee que dana is masse du metal at fannie sinai
un bourrehe t superficial autour Cu cratAre (Forme II). Au concmaime , tiana he caa du zinc et tie
l’ aluminiumn 1100 recuit , loraque l ’ ticotilament phastique paut s affectuen des lea pius fa ib lea  vshcuns
tie he contrainte , donc Cans le masse tiu metal , he metal superficial autour Ce l’sima Ce contact eat
entratnC en traction .

Las mesures Cc dureté montrent cue h’mmpact entmatne on durci ssemnent maximal A is surface Cu cratere
et s ’étandsnt en s’sffaibiiseant en profontieur cc dens has directions radishes sum ties distances ti ’environ
un diasnltre Ce cratère , sauf Cans Ic cas do far pour lequal ha distance eat environ quatme fois p lus
grande . Pour Ic nickel , Ic metal ecroui n’s pas Is syrnetnie aphémique ct a ’étend Ccux fois plus en profon-
deor qua radiahement. La variation Ce ha dureté H ave c Is distance D tiapois one valeur initiale ~~..,0 ast
senaiblement donnée par l’cxpression

H — H~~~~~ + (H- Hma) exp. ( KD).

Aux trIs basses vitessea d’impact , tie l ’ ordre Ca quel ques dizainas de rn / C , is profondeur  tie penetra-
tion des bii las solidea narmalament A Is surface eat senaiblement propontionnalle A he vitesse ti’impact .
AprCs on tiomsine tie vi tesacs , variable scion lea cas , on nencontre vans 1000 m/s on comportemant analogue
A cehu i  des projec t i les , La penetration eat pmofonde at ha pnofontieur ties cratAres crolt mains vite qua ha
vi teeaa C ’impa ct. SULLIVAN at 51.2 0 6  ont étudiC lea impacts de spheres tic verne (68 2 Si02), 0 100, 525
at 1040 ~ m ,projetCes A des vitesaes comprises cncme 460 et 6100 m/s stir dea nlanuas en alliapad ’alumjniutn
606l-T6.Les suhère~ étaient maintenoas Cans on disphmagme de nitrate de 200 A d’épaiseeor et Ce masse

nCgh i geabic fermsnt one chambre renfermant Ce l’hydrog Ine dont one Ctincelle Ciectnique puissance pouvsit
accmo t tm e presqu ’ instantsne n ent is temperature et h a pmeasian I ties valeurs trea elevéea . La cible et he
canon étaient A I’intCrieon d’une chambre A viCe rCghsble pour mepmesanter is pression ct Ia tanpCra tu re
Ce l ’~~ir aux altitudes comprises entre he niveau Ce la men et 52000 mu.

En commmparan t lea pentee des courbes Ce is figure 63 aux lignes poin tilLCes de pentes 1 cc 2/3
on voit que lea essais tie Sullivan cc at. mnontrent one transition antre i’expression (87), 6 K C V ,
nelatif aux easais d’Engel aux vitesses modCnCes , et ties expressions telles qua ceLle de DENARDO ct

6/ti • K Cr18 v213 , 
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commespondant aux essais Ce projec tiles sox hypervitesses . La figure 63 moncme one influence Cu CismAtre
ties spheres plus complexe qu ’un simp le cffat d’échclla. La figure 64 mon tre le p ro f i l  Ca l’un des cretènaa
et , an pointillC , le diamAtre initial Ce la bille .

SPHERES EN VERRE
E = 7700 kgp/m,i,2 
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Fi g.  63 — Influence du diainètrs des bibles sur ha Fi g.  64 — Exenrp be de profil d’un craters
profond eur relative de p dnd tration , d ’après obtenu d très grand s r itesse dana
Sullivan et al. 2 0 5  b ’ abhiage traitd 6061—T6.

L’ érosion ties mstériaux fmagilea par impacts multiples tie pamticules sau Ces a ét~ étutiiée per ADLER205
Cans le des particuhier Ce is silica fondue erotiCa par des bihhas tie verne (0 70 at 290 pm) A ties vices’
sea nommalas d ’ i rnpac t Cc 61 a t 91,5 mu/s. Las propnietes mecaniquas é taien t :

billas Ce vemra silica fondue
masse specifique,kg/m 2400 2180
coefficient de Poisson 0,22 0,17
module E.MN/m 2 68950 73500

Dana le cea tie l’eprouvette gnenaillee par des bihles 0 70 pm A is vitessa Ce 61 m/s , l’ axaman so
microscope Ce la surface montrait one repartition d’annaaux Ca frac ture , tie petites aires piquCas tie mains
Cc 25 pm tie diamècme at one repartition Ce trAs patitea marques 0 ( 2,5 Pm dues aux collisions ne produi-
sent pea Ce dommmmnage mesurable. Pour lea Cpnoovettas granaillees avec des bihias 0 290 Urn, lea microgma-
phics opciq ues montrsient qua la reg ion cen trale limitCe par Un 00 des annasux tie frac ture n ’eat pss
andonmmsgea .

D ’ epmea la thConie tie Hertz spp ii quCe A ties calculs tiynamiques2 0 5
, Adler a calculé qua las tiiatmiCtmes

mnaximaox des cerches tie contact etaient 18 pm pour lea billas 0 70 pm A 61 rn/a at 84 pm pour lea billes
O 290 pm a 91,5 m,’s avec ties dunCes reapactives tie contact tie 1,19 at 4,4x lO 7 a. Lea disnmCtres ties
bill es soot Conc environ quetra faia lea diamltmea maxirnaux thCoriques Ce contact. Pour le billa O 29O pmn
Ia calcul mantre qu ’avec la viteasa tie propagation da 5470 mu/a dens Is silica fondue , l ’ onde Ce dilata tion
serait CCjA 1 0,25 cm Cu point d’irnpac~ 0~

pr1s 4 ,6 h0 7s, donc trIs loin Cu cercle Ca contact maximal;
d’après lea calcuha dynem iques tie TSAI , is théonie Ce Hartz sarait vahable.

La contreinte Ca traction engendree so bard Cu cemcla tie contact A un-atatia intammCdiaime Ce Ia phase
Ce compreseion eat suffisante pour engendrer on anneau tie fracture. Ensuite , le charge con t inuan t ti ’sg im
on autme annasu peut être cméC lomsque le metCnisu compnis entne celui-ci et Ic precedent eat suffisangnent
mainteno par Is pression. Des fractures ennulairca additionnellea sont sinai pmoduites (fig. 65 a) jusqu ’A
l ’ amrêt Cu proceasos loraque ha contrainta deviant insuffiasnte pour cream one fissure .

PLATEAU C E N T R A L  INTACT ________________

blUe O J h

0 7~T~J 290 ~~65~~ 5O :9O

(a) ANNEAUX DE FRACTURE ( b )  COUPE MONTRANT LES C~ NES
EN TRACTION DE R U P T U R E

Fig. 6.5 - Anneaux de fracture dane un matériau fragile, d’aprês Adler 2 0 5 .

Dens le cas des ma t ilnes phastiques telies qua he palymethyhmathscrylate 1~l)~~ a t he “Pemspex ”,
Lcø sites d’impact A des vitesaes tie l’ordne Cc 300 mu/a ant encore on plateau central intact mais il y
a une dC presion annulaine autoun at , au dell , des fissures circonferentiellas commune Ic montnent lea
essais da FYALL 2 1 0  ut i l is s n t ties b i l l e s en p iomb , mst ièmes p lsa t ique , arg u e  at cenamique. Lea durCes
d’impact Ctai mt Ce 4 1 31 ~s ct lea vitessas maCisles étaient tie 0,2 V poor ha ceremique , V pour La
plomb cc he po ly te t ra f luone th y lene (PTFE), 2V pour l ’ arg ile A modeLen .Le plomb tionnaittrn cnstène prafonti
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1 lord aurélevé tie di..Itre égal 1 celui Ce is bi lle. La PTFE et l’arg ile donnsieot une depression
attribu&e I l’ abraeion , Dana 1* discussion , BRUNTON indiquei t par analogie avec le compomtc rnent Cu P~O4A
que lea divers co.porte.enta sensient dua aux propriCtCs Clasto-viaqueuses des matiCres p las tiques . Soua
mae charge stati que , he co~portement sersit plastique ; sous une charge dynami que , le comportement serait
d’ abord Cies tiqu. avec rupture éiastique si Ia contrainte mon te asses pendant le dCbot map ide Ce l ’ irnpact
CE , pendan t La p~saac finale 1 faibie vi tesse , Ia reg ion annulaire serai t dCfommé c p las tiquement et ne
poorrait reprendre ses dimensions antCricones.

Cer tain. des easels cites prdcCdamminent concemnaient des mdtsux moos omi des matériaux fragiles qu i ne
seraien t pea utihisC s nus dana lea cas o6 unc erosion sCvème serait A cnaindre , En pratique , av a c lea
metaux de construction nua ou protég ée par un rev8teme nt , l’ éroaion sera souvent aasez faible pour Itmc
nCg ligeable , excep té lorsqu ’un endo~~agenme nt local d’une pe tite region soumise A ties con traintes ClevCas
poumra arnorcer une fissure susceptible d’amener one rupture prématurCe en fatigue , C’es t pourquoi , dens
l’C tude C’un revC tcment emortiasant ou resistant pan as CuretC , on devrai t comparer la résistance en
fa t igue d’Cprouve ttea noes non CrodCea A ceiui d’Cprouvettes protegees ayen t subi diverses durCes d’Cro-
sion pmCalabie . Ccci ea t preti queme nt impossible cc on se limite genCralement A Ctutiier sCparément sun
des êpmouve ttea diffCmentes is résistance A l’érosion at la résistance A la fatigue Ces revCtementa Curs
ceux-ci dunin uant souvent la résistance en fati gue en l’abeenca Ce toute erosion. C’es t le cas pour las
easels tie LEVY et MOROSSI 21 ’ sum l’Crosion e t le cornpomtement en fatigue tics alliages Ce titene uti lisCs
Cans las aubes des compresseur s , le s Cpmouvettas Ctant recouvcmtea de couches tie nicke l , bor e , ca rbure
de bore , etc.

7.5.2 — Erosion par des particules liquides et cavitation - Aspects mecaniques .

L’effet tie l’irnpact unique ti ’une goutte hiquide sum one surface Ce mCteI eat essentiellernant un cretAra
observable si ha vitesse d’impact Cepasse on certain seuil en tieasoua Cuquel lea CCformations rastent
elas tiques . Au Ceasus tie cc seuil , le metal voisin do cratAre eat écroui cc ii cxiste des contraintes
résiCuchies Ce compression Cans he metal qui a ete défommC p las tiquement do fait do cissillement app li qué
pendan t l’impact par is preaaion dCveloppee.

Des impacts rCpCtCs sur lea ClCments tie surface vois ins peuvent antratnem un endoirnnagernanc Ca fatigue
par effet Ce “martelage” en CCveloppant des fissumea tie cisaillement en sous-couche et , Cu feit Ca Pin-
chinaiaon Ce ha vitease C’impact our Ia surface , des fiss ures Ce fatigue créCes A Ia surface par lea
contraintes mCpCtCes Ce traction at tie compression CCveloppeea A cheq ue impact. Seuf que l’effa t d ’ abma-
sian ea t beaucoup plus faibie , he cornpor tement tie la surface eat comparable A celui tieveloppe dana l’ero-
aion de ha surface par des par ticulea abrasives. Cependant , one sotre cause C’érosion at d’ entiomrssegemen t
par fa t igue apparaf t lorsque he debit fluide devient suffisant pour qua hes jets secondsimes Ca liquide
A trAs grande vitessa cauaCs pam l’Ctalement lateral Cu liquide suivant h’impsct des gouttes entrant aux-
mCme a en collision svec des aspCrités supemficie hles .

V VITESSE L7’IMPACT
VITESSE

GOUTTE O4cTALEMENT V > V ASPERITE off
LIQUIDE LA SURFACE

/ POUSSEE

V 1 V1 F
~~~~ / ~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ‘~ - / / FISSURE

(a) D~ BU T D’IMPACT (b)~~TALEMENT DE LA (c) JET LATERAL BUTANT SUR
GOUTTE LIQUIDE UNE ASPERITE DE SURFACE

~, PRESSION CROISSANTE ZONE Off PRESSION OtPRESSION
BULLE DE GAZ

• FORMES\ VJEiA
~

E 
~ _

JET D’EFFONDREMEN T PPROFONDISSEMENT
COMPRIMEE 

0 ‘UNE PIQURE

(d )  INSTAB IL ITE DES BULLES ( e )  FORMATiON El IMPLOSION DES CAVITES
SOUS PRESS ION CRO I SSANTE GAZEUSES DANS UN COURANT LIQUIDE

F ig. ~~ — Mécanianea d’endcim,n~~enent par le~ impacts de goutte a hiquides et de je ts  liquidea ,
d’apr ee des echJmas de HE YHANN 2 1 3  at de HAMMIT”1 ’21m

~. 
a

Enfin , Ia circulation d’un liquide I grande vitesse he long d’ une surface rugueuse entratne is forms-
tion tie tourbillons cc , pan depression , la formation Ce cavitCs gazeuses dana Ic liquitie .Lorsque Ia
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pression locale variable diminue , lea cavités soot memplies par formation d u n  micro-jet iiquitie Ce tres
• grande vi tesse tiont L ’ effet tie martelage peut developper on endommunagemen t local cmCa teur Ce p iqOres au

voisinage ties aspCni tes leum ayent donné nsisaance . La figure composite 66 ,mcf. 2U.l~~~ilh ustra Ciff Crents
modè les Ce l’ ac tian mCcanique ties par ticules liqui tiea et des jets liquities animC a as granties vi tesaes par
rapport sux surfaces exposCea . L’Crosion par las gouttes tie ploie est un problAme pour lee pales ties
héhicaa des aviona et lea pales des helicoptenes; c ’eat on probleme encore p lus impor tan t pour La s bonds
d’at taque ties silas des avions aupemaoniquas.

7.5.2.1 - Erosion par des particules liquides.

Lea esaaia d’ENCEL2 0 2 5  ant montrC qua lea cnatAres famines par lea impacts tie gouttas tie m~~ç~~e our
ties epmouvettea en aluminium mecuit 1100-0 at pan ties gauttea Ca marcome au d’asu our da~ Cprouvet tes tie
coivme Clcccmolytiqua tenace pouvaiant Ctre rapprochCs tie ceox obtanus son lea rnCrnes metaux avec ties
b i l le a  t i ’ acicm au tics b il l es tie verre , lea phCnomCnes Ctant gouvemnes par is pression tie martelege CCve-
loppéa pendant l’impsct ~ ha surface do metal. Las rCsuhtats soot mepartés dana la table 4~ 5.2 .l-l aim V.
eat Is vitesac an Cessous tie laquelle , ii na aubais te ~~55 tie cratère aprAs l’impsct , K, I~~et k Ctant
dC f i nis par lea rela t ions 

*
0 K(V - Vu

) . K k d , k = k (c
1p1

+ c
2p2

)/p1 (88) (89)

mapmis es du pamagraphe prCcCdant ( 7.5.1) ct eat ha profontieor Cu cratAre .

Table 7.5.2.1-1 - Essais tie ENGEL 2 0 2 . Campamai000 ties profondeurs ties craceres
pour Ia cuivme at h ’ aluminium necuit Cans lea impacts nonmaux avec des billes
t i ’acier , ties gouttea Ca mercone et des gouttes d’eau .

Diamnètne Viteasa seuil pour K k* k
Metsux ties MstCriau spheres l’indentation k 

~
epraovattas des aphAnas 

Vi 4 0
(cm) (cm/c)  10 s 10 5/ cm 10 2 ~_ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _  _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _  _ _ _ _ _  —  o.n~~ N.

Billes aciam 0 .56 0.077 0 138 15 .5 ~~~ i f.
’ ~~

(c4,69 io5. 0.79 1600 environ , 0.108 0.136 15.3 15,7 ~Cuivma p=8.96 g/crn3) 1 .27 essais Ce c h u t e .  0.184 0,145 16.3 ~°
élactmolytique ‘~ Z
canaca Memcurc 

~ 
0,1 8885 0,0148 0,148 6,73 .

~~ ~~ r-. m

5 cm (~~~1 ,45 10 0,2 9620 0,0355 0,177 8,06 ~~~~~ .~~ ~ ‘.‘ —
c = 4,69 10 _

~~ 
p=13 ,6 a

p 8,96 g/cm3 Eeu
(c ’l .46 10 0,2 41200 0,0045 0,0226 11 ,8

_ _ _ _ _ _ _  
p=l 

_ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _  _ _ _ _  _ _ _

Billea aci en 0,238 1120 environ , 0,0468 0 ,196 15 ,8 ‘
~~ 

0~
Aluminium 1100 ( 0,445 easais Ca chute . 0,0867 0,195 15 ,8 15 ,8 ~~~~~
racolt —  a
c 6,32 105cm, Manc ure 0,1 13420 0,0254 0,254 6,9 ‘~ ~

3 
° 0 15 12620 0 ,0436 0 ,290 7 ,9 6,9 c .

~~ —0 2,71 g/cm 0,285 8860 0,0621 0,218 5,9 8

Dana Ic css ties impacts Ca goottea liquides sun ties surfaces metalhiques , Engeh2s2 avai t propose lea
expressions

6 = 7 , 2 C (V — V. ) P 1/ (p 1c 1 + p
2 c 2

) (90)

• V~~ 19 (p 1c~ /p 2c~ ) h / 2 ~~p ( p c +  p2c 2 ) / ( 0 1
p

2 c 1c 2 ) (91)

e p = o~ /2 E
2

ea t l ’Cner cia oar unite tie volume do mnétsl tie 1’é~rouvette comreanondent so debut tie l’ ecoulement CLasti-
oua. En caLculant O~ ,t i ’ aorèa lea esasia ti’imnact oar ties spheres ricities at ti ’aorCs lea imoacta avec ties
soh èmas liou ida s so moyan ties expressions 

~9o~ 
a t (91) , on obtient La nanoont :

19o c ~ + c P  1/
V u /  ViR c1]~0fl~ + c

2
p~ ~~lR”°lt~ 

2 (92)

En pmenent poor a
~, 

lea valauma camraspondant A one deformation permanence tie 0,2% en compression dynanii-
que , Enga 1252d a ob tenu t i’ apres lea esseis ti’impect par des billas d’acier sum he cuivre a t sun I ’aiumi-
niom mecuit 1100-0, Ic c o e f f i c ia nt moyen 19 o~/2E 2 7,l24.h0~ uni te c.g.a . Avec catte valeum , le calc’tl
donna lea vi tasses suivantes pour le debut tie La formation d u n  crstèma permanent pan une gootte liquide :

coup le mercure-a luminium im 1100-0, V. 12960 cm/a) . 111600 cm/s
A comnaren aux valeums C essai I

marcura-culvre 8935 9250
t nepartCea Cans la table 7.5.2.1—1 i

eau-cuivre 33520 j  t. 4l2 00

On oeut conclure aue le comnpomte ment mn Cca nic mue ties mCt aux Cans lea imnacts Ce snhèrea ni cities ou Ce
goutces li nuit i es  soo t compersb les . camnpte tenu dee masses soécifiaoes et des vitesses Cu son difference ..

Comine pour l’usune pan abrasion et l’Cmosion par des psrticules salidea , l’éroaion par des pan ticulea
h i quides  a donnC l i eu  A divens types de travsux thComi quea et expCnimantaux:

- ha rechercha des mecaniamea d’entiomnnmegemant ;
- Ia determination ties conditions donnant on entiomisnagemant pratiquamant oul;
- is mesune tie L ’ endomrnagament pan ha quantitC de metal oté A Is aunfaca CrotiCe .

~~~~~ I ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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La but tie ces tmavaux devrait Ctme tie Ciminuer l’importance at le coOt des eaaais technologiques per maet-
tent de verifier he comnportamant correct Ce ha surface et C’un revétement Ce protection Cans lea condi-
tiona d’environnemant lea plus voisines possiblea tics conditions med ics tie fonctionnement .

Lee travaux d’Enge l on t montmd qua l’endoimmmnagement dana on impact unique titait tnibutaime des deforms-
tion a p laa ti ques de la couche supemficielle , le fac teur prCpondCrant Ctant he pmession Ce msrteiage
dCvaloppee pam l’inpac t; poor ies mCtaux recuits Ctudiés , lea conditions tie i’absence Ce deforma tion
permanente A ha suite d’un impact unique ont etC dCtemminCes et one correlation a etC suggCree avcc
l’dnerg ie Ce deformation pam unite Ce volume .

Cependan t , on impact unique d’une particohe li quide entiommanageant one piece rnecsnique vitale cot chose
trea mare et ,bien qua thConiquemant utile A Ctudier , n ’est pas on pmoblCme technique . Quand , au coons d ’un
tempa auffisamment long, Ce nombmeusea particuhes freppent ha néme region Ce Ia surface , l ’endoimnsgenment
resolte tie is fatigue par marteh~ge tie la couche Ce metal superficie lle . Si des easels suffisamment nom-
breux Ctaient disponibles , an poummeic chercher une correlation entre ha prassion tie marteiage,dCfinie
par ENCEL 2 02b comnme 

K p c V
p = 

2 ( 1 +~~~p c /p ti ) ‘  (93)

aim ~ 1 poum one goutte aphCnique ~ 
1 mu m

et lea indices i cc mu sa rspportent reapectivement so liquitia at au matCrieu erotiC, et one limi te tie
fatigue Ce compression superficielle rCpCtCe cosmic on poumrait Ia tiCtcrminen dans one assai sous une
preasion locale commsndCe par un moyen elactmo-magnetisue comae pour lea esasia de MOREAU’55. A tiefaut ,
on poummait utihiser Ia himite de fatigue tie Ia flexion motative syant suasi un gradient nCgetif ClevC
tie is contrainte scion la profontieur at plus facile A obtenir.

Dans Ic cas tic i’éroaion tie surfaces mCtalliquas par ties gouttes C’eao , le rappor t c
~
p1/c p est

infCrcum A 0,1 at an utilise l’approxime tion “ mu

p =
~~~

c
~
p
~
V. (94)

Cependant , commune i’s remsmque Engel , cac ta aimplificstion ne paot acre faite dana ha cas ties résinea ou
dens le cas des impacts Ce gouttes de memcura sum des surfaces metahhiqucs (tiiacuaaion Ca he ref. 199).

THIRUVENGADAN 2 15  utiliaant has données publiCas par MARRIOTT et ROWDEN ~~ ThOMAS216, DeCARSO cc
KOT}INANN 2~ °aur lea impac t mul tiples pam des gou ttas C ’ aau sun tics surfaces mCtalliq~~~ a montmC one
comnClation entre Ia seoil de oreasion pour he tiCbut tie 1’endonims~ement, p

~ 
et one 1-u nite tie fatig~e O~

,
avec 

~p
1 

-~- p c V
1 

at P
1 

propar tiannel A

L’infhuencc tie l’snghe ti ’actagua antre la vitesse d’impsct at la surface CrodCe a etc CtudiCe par
HOFF et al.219 qui , A ha suite ti’une étude aystematiqua dana lea iabomstoimes Ce is Firma Dornier ant
confimmC lea rCsultats antériaumement obtenus par FYALL at 51.2 2 0  pour ties vi tessea p lus basses :

La composance nonumale tie la vitassa , V sin cx gouvamne l’enlevamenc Cu matérisu erode.

Lea inatCriaux CtudiCs Ctaient ties cenamiques telles que l’alumine , le quartz fondu , MgO , etc. at lea
vitessea d’impact anlevant one méme quantice de natérisu en 12 minutes pour one tienaitC Ca p ioie
(volume d’eau/volume d’air) tie 1D~~ Ctaient portéea sum on diagmamme an fonction ties valeura de l’ang le
d’accaque variant Ce 900 A 400 pour ties vitessea comprises entre 160 at 320 m/s .

Cependant , SCHMITT at al.22’ Ctudisnt i’Crosion par des gauttas ti ’esu A des viteases sopersoniques
(juaqo ’A 1700 rn/a) ant trouvé dens one étude sur lea cémamiques cc des matiCres plastiques que Is taux
moyeo ti’Crosion en cm de profondeur par seconde Ctsic egal A

. 2
1 (V  sin co

poor des ang les ti’atcaque variant tie 13 ,5 1 600 e t A la vitesae tie 1700 m/s, aloms que dana une étude
anténieure , SCHMITT 2 2 2  svsit obteno he valeum

K (V sina)~ /sin a

en desa ous tie V ~ 1300 n/s at pour on ang le d ’ sttaque supCrieur A 30°. Ii semble donc qua l’effet Croaif
tie 18 comnposanca tangentielle Ce ha vitease d ’impac t tievienne ai gnificetif ~oum lea tres grandes vitesses-
St lea petits sn~ las d’attsque.

7.5.2.l.a - Repartition tie la presaion d’impsct sum l’sire de con tac t

La p~~ til Ce ha repartition Ce Is preaaion d’ impact autour do centre tie l’sire Ce contact a t ha
varistion Ce Is pressian pendant l’imnpact ant etc étudiCs par ROCHESTER et ERUNTON 2 2 3 ’22’ en uti ii~ant
tieux moyans C ’eassia. Un projec tile parsihélipipCdi que de metal dont is face avant compomtait on petit
cap teur tie pression p iezo-ela ctnique veneit trapper un jet liquids ou one goutte d ’eeu tie forms discale.
La position relative Cu capteur pan rapport a la cimconfCmence Cu jet ou do disque poovait Ctne modifiée
A chaque tim. Dana La cas do disque , one goutte d’eau était positionnée entre Ceux faces parshiAl ea d ’una
boi te qua venait ferme r Ic projectile. Dens one premiCre sémie ti ’essai a , lee capteura trap grands don-
naien t ties valeurs moycnnas Ce Ia pme ssian Cant an dCduisait qua Ia pmession maximale se pmoduissit so
cen tre ti’impsct2~~ . Dana una secontie sCmie d’easais utilisanc ties capteurs plus petics , on ob tanai t lea
rCsul tats meport Cs Cans La f i gure 67. Lors tie l ’ eh&vation maximale de la pmession , lea valeurs uiaximales
apparaissen t symnétniquenient en deux points . La pulsation de ha pression s ’C tablit trIs vite an mains
d’ une micro-seconds puis la preasion ne tonbe A one valeur plus faible pour a ’amartir enauite . Des photo-
graphics in atsntanéea A tmIs grands vitesse , schCma tisCea dana h a f igure 67c , montnaien t que he disque
s ’ap la tissait , la pem tie supenieura conservant sa fomme circu ieine tantiis que Ia partie inUni eune aprls
l’impac t avec he projectile s ’éts lait sous forme de deux flux latémaux . La pression ClevCe so bard Ce
i ’aire tie contact apparaiasait juste avant le dCbut tie I’Ccouiement lateral. L’angle du dieque avec Ia
sur face  d ’in pac t A cc static Ctait d’environ 110 pour one vitesse d ’impac t Ce 100 in/s et un disque d ’esu

‘1 Ce Snwmm Ce diamètre . A cet angle , is vi tesse calculCe tie translation Cu point Ce contact Cu disque non-
dCfommC cc Ce ha su r face  d ’impsct Ct sit  egale A ha vite sse mesurée de l’Ccoulement lateral iminnCdiatement
succesa i f .
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V lOO m/s
I—..

Li 
+ IMPACTS SUP JET

o IMPACTS SUP DISOUES 

p 104 MN/rn2

CYLINOR IQUE 6

~~AM
’ R = O

~~~~
R = O

I? 

Li

300

2 PRESSI0N~ ~ MN/rn _____ 

TEMPS
s (I) _ _ _2 ~~ p 248 MN/ rn2
-J o,)

• 200 ’

0 1.u ~

I
X R s O ,3 mm

~~~~~~~~

/
1 

2~~
U

0 I I 0 ________________________

-2 - 1 0 1 2 3 R m m
DISTANCE DU CENTRE

R= 1,5 mm
(a) REPARTITION LA PRESSION El DU p S2MN/m2 ~~~~~~~~~

CISAILLEMENT StiR L’AI RE DE CO NTAC T

NOTER QUE LES TEMPS A
L’ORIGINE NE SON T PAS
SIMULTANES

(c) APLATISSEMENT DE LA GOUTTE ET FLUX RADIAL ( b )  P U L SATION DE LA PR ESSION

Fig. 67 — Impact d’un projectile a face plan e contra un disque liquide cu un jet
cy lindrique liquide, d’après lea mesures at las photogrcrphies de
Rochester et Brunton 2 2 3 ,2 2~.

On pauc camparer I’ évolution tie ha prassion so coons tie h’impact avec Is vaheor mayenne conaidérée
par Is plupart des auteurs d ’après la thdorie , aoi t p c V/2 ; pour l’esu , avec p = 1000 kg/rn3 ~t c1 =

1464 m/s , on obtien t pour V = 100 rn/s one valeur théo~ i~ ue tie Is pression d’ imp~ct Ce 73 MN /rn
bjen infénieure A Ia valeur masurea tie la pnassion maximala , sait 248 MNIm2. On utiliaa capendant Ia
valaur théomique poumétabhir des correlations avec is limite d’écoulement plastique 00 avec Ia limita
Ce fatigue comrespondanc l’une at l’autre A des essais oD les charges soot etebhies an ties temps beaucoup
crop longs . Ici , ha dorée tie l’étabhisaemant de la charge maxirnale est egala 00 infémieume A La micro-
seconda .

t

FRAGMENT Off JET

DIAPHRAGM E
EAU DEFORMABL E ~~~~~~~~~~~~~~ 

J

~~~~~~ s 

_ j

~~~~~~ s

PERCUTEUR

(a) PRINCIPE DU CANON ~ EAU
AUTOMAT IQUE

Fi g. 68 - Canon d eau automati que (b )  SCHEMA DE L~’ ~TA LEMENT 0 UN JET PENDANT• tirant des ~lêmente de jetS L’ IMPACT StiR DU PLEXIGLASS (d’oprès photos).liquides, d’après th’m,nitt et a l .2 2 6

Bowden at Bruntonl2S étsiant lea premiers A projeter on Clement Ce jet h iquitie son one cibLe so moyen
d’un canon A esu cona tituC par une chambre contenant one petite quantite ti’ eau , aya nt Un orifice calibné
et , 1 l’ autme axtrémité , un p is ton en nylon accelCne par l’impscc d’un proje ctile. On peut aiaému ent abtenir
sina i dee jets liquidee ayant one vitasse Ce 1 500 rn/s.
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Avec on appareillege analogue Cans Lequal La chambre A eao était farmé par on diaphnagme A t’amriCra
Ce l’ onifice calibre , diaphragms subiasan t le choc ti ’un percuteor poussé par on neasort (vain fig. ~8,
Hammitt at al.~

26 on obtenu par impact sum Cu phexig laaa lea deformation C’un jet liquitia schCmatisCes
dens is figure 68b. Chaqua segment tie jet 0 1,2 mm A is vi tesse de 223 m/s , comportaic un jet précurseur
seul actif , 0 0,33 mmmi persistent pendant 80 ~ia.

Dana has tnais caa d’impacc avac un Clement liquitie, par la travems C’un je t cyh indmi que , con tre one
gautta en famine de disqua , au axialement con tre on segmen t Ca je t , he h i quide ne prend une viteaaa d ’é ta-
lement lateral notable qu ’aasez longtempa après he debut tie h’impact . Sum ha figure 67a, Ia position Cu
maximum tie cisaihlement tranarnia A i’aima tie con tac t par he viscosi té do li quids at carraspantiant A Is
vitessa latérahe maxirnale est ncttemnent plus eloignea Cu centre tie l’impact que Ia paint Cu maximums Ce
Ia preasion .

La position des points Ca pression maximale dana la repartition laténala Ca Ia pression depend tie ha
vitesse d’impsct at Cu Ciamètre Ce is gootte ou Ce l’élémant liquida fmappsnt is cible. Pour on jat O 5O miss,
V 46 mIs , JOHNSON at VICKERS22’ an t ob tenu one pressian Ce 0,67 p c V  ao centre d’impacc at 1,5 p c V
au bond Cu jet. KINSLOW 2 2 5,avec one cibla en a il ice  fond ue , a obtenu pour un jet 0 7 , 62 nan et une vi~ e~ se
tie 637 m/s ha repartition tie praaaion camparea dana la figune 69a A cellas obtenues par HUAIJ G229 pour one
goocce sphemiqua ou on jet cylintinique frappé par ha travers . La figure 69b montra tieux profils tie - 

-

cratAras aD las regions cantralea sont trés pau 00 pas endommnagdea , cc qui peot être rapproché tie ce
qoi a eté obtenu par Adler pour l’impac t tie spheres sohides sum one eprouvette an silica fondue coma
repreaentC Cans is figure 65 pnécéden ta (page 70).

1 - A- ’ l I t  JET2~ 7, 62 mm

P ~ ~~~~~~~ A ________  
V = 637 rn/s

pcV 

~ :: \
ç

JErø7~6~~rn~1
37m/5 

R-J
’
.JIT 1~

04 oouTT:~~~\ 
2mm

02 

1 2 3 4 5  (mm)

(a) REPARTITION DE LA PRESSION (b )  PULSATION DE LA PRESSION

MN/rn2 
J E T Ø Z 5 2 mm 0 )

(c) PROFILS DE CRATERES 
300 

~ ~~~~ T1515 ~~~~
V = 637 rn/s JET 0 752mm 2 2000 ‘ 

‘
\ R = 0~,25 mm

_ _ __ _ _ _  

I I f  t (ps)

-~~~ -~-
-
--~~~.- ——..~-.--..- _~~~~~ 

( d )  CONTRA INTE RADIALE EN
SURFACE SOUS LE JET OU

0,1 - 
7
’ LA GOUTTE , V :1515m/s .

Fi g.  6J — Répo.rtit ion et pulsation de la pr ession dana l’ aire de contact d ’un je t
liquide et profils de crataree dana la ailioe ,“ondue, d’ aprè s Kins low 2 2 8 ,

La f i gure 69b mantre la pulsation tie ha preasian A divemsea distances R do centre C’impsct poor one
vi tease d ’impac t Ce 637 mn/a. Pour one vitassa plus élevCe V 1515 rn/a , is figure 69ti montna one dorée
beaucoup plus é levéea d ’ spp hics tion Ca la concrainha nadisle Ca compression maximale en surface saus la
jet quo’ sous is gootte; cependsnt , las valaurs maximalas sont peu diffCrentes.

5.2.I.b - Ondea Ce compression at flux latera l pendant i’irnpact d’une goutca -
Cavitation aecondaira.

i~ r1. HEYMANN’15, MORRIS et al.~~’ an t résumé lea connaissances acquises at développé is description

~~. . ,c.ssus do’ crCa tion des ondes e compression at Ce détente pendant l’imnpsct d’une goutte Sinai qua.. w i d s i m n a .  di’ i’ Ccoulernant lateral Cu fluide spree que Is vitease C’expansion Cu cercle limitanc
- a 4. w.ti~~t soi l assez ralentie pour Cgalem Ia vites ae tie propagation dana he liquide tie l’ ontie tie

- .. •*n .nt d. cc cer cie , puis ensuite spree qua lea ondea tie compression émanant pmCcédemmsnent
• . .. 4. l ai r , do’ contact auront rattrap C lea nouvellea positions Ce ce cercle .

- ~~. s.r ,tad. di’ i’inmpact , lea poin ts Cu contour Ce Ia goutte non-encore influences pan lea
,.

~~~~-... .. ~..a.nt 4. l ’ in tC r ieu r Ce i’aire Ce contact consanvenc leur vitesae verticale V
4. r.y.,n ~ l isitan t l ’ aire Ce con tact se deplace madialemen t A ha vitesse ti ’expan-

‘. ‘ isod,. u. ci v~ t ease  d ’expansion sum ie c8ne tangen t A is goutte eat

u — V/sin 
~~

. (95)
a ’ ..~~s ~~~~~~~~~~ a r# g ion Ce I a goucte compniinée pan l’inpsct derrilre

..4~~ .• as. a ~nutt. tint que I a v it . s.e ii eat sup Crieure I Ia vitesse Cu son
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Cans Is liquide. En neghigeant Ia difference entre is compression adiabatique et isothemnme de Peso,
le vi tesae d’ une onCe Ce Ciletation (ou Ce compression) eat donnée par c0 /(K/p) oD K eat le module
de compmeesibili tC Ce i’eau egal a 2,Ol3 x lO 9 N/rn 2 A 20°C et p 1000 kg/rn3 . Pour lee grandes vitesses
d’impac t , lea donnCea rassemblCca par Heymsnn 23 ° e t mcpr éaentées dana 15 figure 71 justifient une
relation approchée pour 0 < V/c 5 < 2:

c c 5{h +2 ,O5(V/c0) 
— O ,l(V/c5

)3 } . (96)

I V I v c ea t La vi teasa Cu son
I, I (.c_~,) A ha vi tease ,(

ONDE DE ~ Co 
~ 

ti ’ i inpact V.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
- 

C

H ,(IET LATERAL,’ 2 — /
( a) ~<$~ (b) 

~>Ø~ 
0/ Poin ts C’ aprea lea

cm7 tionnCaa Ca:
. . 0 ‘ jO Rice et Walsh 2 2

Ft.g. 70. Progress~andel onde de compresawn 0/ Cook at al 2 3 3

at debut de l’dcoulement lateral
pendan t l ’impact d’ une goutte I —

Lareque l’sngla ~ atteint Is valaur limite l c snc sin c/V ,
on annesu Ce hautas prcaaions eat formé Cu fait de l’ accomuls-
tion ties ondes Ce compression émanant Ce toos lea paints A
l’in tCrieur Ce l’aire Ce con tact at non p lus seu lement Cu
cercie himite. Aprèa on retard dO A ha viscosité Ca l’eau e t A
la tension superf i cielle  Cc ha goutte , l’ écoolement lateral I

augmente i’ aire de contact puis , A Is prassion maximale, des 0 1 2
jets radisux jailhissenc Ca Civers points Cu cercha limite at Nombre de Mach:V/C0
l’Ccoulement lateral ra~onne en étoiie . D’ après lea rneaores
effectt’Ces par BRUNTON2 

~ pour I’impac t d’un projectile plan Fig. 71 — Variation de la vitesse d’une
con tre un Cieque C’ea o tie 4 A 5 nun tie diamAtme , lea vitesses onde de compression dams l’eau
d’Ccouiement lateral crottraient avac Is vitesse d’impsct V0 avec la vitesse d’impact.
salon one relation qusai-Iineaima dont l’approxini~tion pourrait
Atre pour 0 <V0 <100 mIs: 0 88V — 18 V (97)

Dens lea impacts Ce gouttes ou Cc jets liquities sum ties métaux Cuctiles , la premiAre indica tion ti ’en-
doimnagement aux vitesses C’immipscc modérées eat l’apparition plus ou mains rapide tie faiblas depressions
Ce profile adoucia per rappor t A ls surface at resultant d ’ une non-un i fonmi té  Ce La charge ou tie la
structure Cu metal sinai qua do renforca rnent Ce ha preasian loraqu ’una gootte fnsppa una plus fa ib le

• depression initialemnent formée . Pour ties vitesaas ti’impacc suffiaanpnenc élevéea , has je t s la té ra ux crCen t
one depression centraie entourée d’une cuvette dont lea flanca sont marques per tie deformations phasci-
q ues formant ties vallCca rayonnsntea avec des crA tes C’onduia tiona salon un desain analogue A celui des
crA tes des vagoea forrnCea pam l.a houle en men. La metal eat étiré do craux de cheque vallée vans he col
Ce is crA te oil la fragmentation Conne naissance A ties debris C’dnosion commas au~çere par la figure 72
schématisant une photographie d’ une micrographie electmoniqua de Anunton at al. ‘ rela tive I l’impact
d’ un jet ecu-glycerine contra une Cprouvecte d’alummminium . L’amp li tuda cc ha longucur d’onde des ond u la
tions croiseen t avac ha distance so centre de h’impact . Des onduletions de ce genre ant etC retrouvCes
Cans l’irnpac c ba hl ia tique par ABRAH.ANSON 2 3 5  cc dana La aoudure ties plaques tie metal par exp losion 236 .

FOND DU DIRECTION BE Cfl~ T(S VALLtE5
CPA TERE L4COULEMENT PA 0/ALES
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A un certain static , Ce plus grantiea de pressions ae CevaLoppen t en cavitCa avec pence impontante tie
matiAre. ii y a souvent one action aimultanée tie l’Crosion C’irnpact cc tie he cavitation. Brunton at Carnus
ant mis en evidence ha creation Ce jets Ce cavitation par compression so coons tie l’imnpact tie bulles
pnCaxiatsnt dane one goutce C’esu . II y a suesi ha poseibihitC Ce micra-jets tie cavitation provoqoCa per
lea aorpreeaiona dues A l’Ccoulemen t lstCral ralenti par lea aapCnites at par les crCtes C’ondulation does
A l’Ccoulemen t plastiqua . Enfin , scion La schema propose par Morris at al~~

u I et reprCsentC Csns Ia figure
73 , one gou tt e f rappan t one cavi tC profonde peut engendnen un jet da cavitation se dCtachant do front de

L~~~~~~J •~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~ 
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• 
le goutte ralenti per La compression Ca l’air existent dana ha cevité. Ca jet A one viteese superieure
A ha vitcsse tie l’impsct frappc le fond Ce ha cavité en Connant lieu I on Ccoulenmcnt lateral nejeillissent
en mon ten t he long des panois Ca Is csvitC A one vitesse encore supCnieure pour induire des fissures et ,
CventueLlement détacher des fragments agranCissant la cavité .

GOUTTE GOUTTE

V0 V1 ~ ~ , 
Fig.7~ — Fo~~ation d’un jet central

/ V~a’2V~ 
, 

\~ m 4 V~ ~~~~~~~~ 

_,:i~~ : ~~ ~ 
l
~~:z

a~;~ ~ profonde

(a) Debut de l’impact: l’eau (b) Las ondas tie choc naissant
) s’écoole le long des parois sur las patois causent Ia: a environ 2 fois la vitesse formation d’un jet central

Ce l’impact initial. a grands vitesse.

7.5.2.L.c - Formation des micro-jets par csvitation .

— - La cavitation consiste essenticilament en ha formation Ce cavitCs dens one masse Ce liquitia loraque
Ia pression apphiquee eat rCtiuita plus ou mains rapidemant et qua des molecules de gaza disaous ou des
molecules vsporiaCea Cu hiquida conaidCmC aa rassemblant autoor ti’imnpuretCs agissan t comae noyaux pour
Is formation des buihes, Pam example , dana Ia vaporisa tion tie l ’ eau , lea buhh a s  prannen t naissancc sum

• Ia parai cheude Cu recipient sux points Oil one mogositC particuhiAre retanant Ca l’air favaniee Ia
Cegazega puis Ia vapanisatian.

La solubilité des gaza dana las liquiCea étant proportiannaile A Is preasion (loi Ce Henry) cc has
vapeurs du hiquide se condanaant lorsque is pression Cepasse is tension tie vapeur, Ia diminution tie Is
pression imphique on degagemant Ce gaza Ciasous at tie vspeum provanant do hiquitie. En considérant one
bullc so acm C’one masse h i quide at one dCformatian virtuella de ha frontiAme liCe A one expansion Ce
is bull e, i’equilibne energetique local entra he travail effactué contra ha tension Ce surface y at Ia
travail effectuC par ha difference t~p an tra ha preasian in tériaume p~ a t Is prassian p 1, Cans he liquitie
permet C’écnire ha loi tie Laplace

L~p y ( l/ R 1 + h/R 2)

Oil R1 cc R2 sont lea rayona tie coumbume pnincipaux Ce La frontilme Ce ha buhle au point conaidCrC. Si La
bu l le cont ian t Ce l’ ain 00 un gaz disaous A ha preasion partielle p5 a t tie ha vapa ur A ha praasion par-
tiaLLe Pv’ is Loi Ca Lap lace deviant

P5 + P
~ 

- P y(i/R1 + 1/it2)

at , pour one bulla sphérique tie rayon R:
p5 + + p~ = 2 y/ R.  (98)

Posan t p~ p5 + 
~v 

at aoppaaanc qua Is preasion p Cu hiquide Cevienne aupénieune A Ia valeur
d’ equilibmc precedante, iL an résolterait one diminution du rayon Ca La buhle si is rCCuction do vo lume
était symécnique cosmic le supposait RAYLEIGH 2 3 7 . La diminution Ca it augmentersit Ia contribution tie ha
tension superficielle A la difference entme la preasion inténieura et Is prassion dana le liquide ,
a t h ’ accroissement Ce is pression inténieure favoriserait ha mise en sohution Cu gaz contenu Cans ha
bulle cc Ia condensation Ce Is vapeur encnsfnant Sinai one nouvalle diminution tie volume . Ainsi , si la
naiaasn ca ti ’une bulle peuc Atre progressive , sa d iapan i t ion ea t one phenomena ti’instabilitC . Dana
l ’ hypothAse C ’un effontiremant symetrique de Is bulle , has molecules d’aau aeraient sccCléréea vera Ia
centre tie Ia bulle 00 Ia prassion intérieura croftmait slams constamminent jusqu ’A Is disp anition Ce Is
buhie. Ensuite , l’Clse ticitC Cu liquida comprimC donnerait naiaaance A one onCe Ce détente inverse.

En fai t , cc type d ’ affondrement ast une vue théomique puisque , si la sphere ea t bian ha formne d’equihi-
bre d’ une bulle tie gaz Cans as phase d’ axpsnaion cosane correspondent so minimum t i ’energie Ce surface pour
contenin un volume tianné tie gaz , il n ’en vs p lu s tie mAma dana is phase d ’ e f f o ntireme n t , Is forme - s p hCrique
Ctant instable. La loi tie Henry sun La sohubilité ties gaza at la lai Ce Lap lace san t des f ormes rela t ive s
I on equilibre statistique thenmodynamique entre une reaction cc Is reaction opposée . Notammant , ls
frontième entre le liquide at l’intCnicur d’one bulle eat rapitiament variable A h’échelle des molecules
sous l’infiuence Ca l’ ag itation moléculaira qoi tiCtache constamnmmmant ties molecules Ce Ia frontiAre tantiis
que C’ autres molecules a ’y agregent.

Fig. 74 — 
~ffondrement d’une bulle Th

central dane un ~~~~~ 
_~_ .1’

~~

d~~~rèe H ~~~itt
2 1
~ . 

Schdma

1 11 III
Debut Ce l ’enf oncemen t Fo rmat ion d ’ un Détac hement Cu jet  et
local sur l~ surf ace micro—jet central f ormation d ’un annea u
comprimée tourbillonnaire . 

~~~~~~~~~ _ _ _ _  _ _ _ _  



La figure 74 montre le schema Ce is formation d’un micro—jet so Centre d’une bulls pendant son effon-
drement dams on courant fluide A preesioct croissants , d’ aprls une photograpi~ie A grands vt tesse pub hiée
par HAIAIITT~~” . L’Ccouheme nt Cu fluide se faiaait Cans Ia partie CvasCe C ’un ven turi apr15 le col et
l’ avant Ce La goutte était soumis A une presaion on peu plus forte qua l’arriCre. Un premier enfoncement
apparaiseai t C’abord I l’ avsn t (I) puis , aoue l’infiuence Ce ha presaian extCrieure croiaaantc , ii
s ’approfondisaai t en Coigt Ce gant donnami t ainsi on exutoime aux molecules compnimCea de Is surface Ce
ha buhle at form~nt on micro-jet central (II). Apres détachernent Cu hiquide sinai projete, he res te Ce
la goutte formait on anneau tourbiihonnaire (III). Lorsque Ia buile eat aituée au voisinage d’une peroi ,
ii arrive aoovent que le micro-jet as forms sum Ia region de Ia bulls oppoeCe A Is pamoi comae Ic montre
ha f igure 75 a C’aprAs BARCLAY e t al. 238 .

_ _ _ _  
____ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

taO 1- 15 a 0 0,17 ma

_ _ _ _ _  

~ 2 0

~~~~~~~~~~~~T777777re1’vr5~ ~.e?’ r4~~~~~~~~~~~m,,y,.a
t=2,2 m s  6ms  0,33 ma 0,83 ma

( a )  Formati on d ’un j e t  et d’un anneau (b) Effondremant quasi—spherique d’une
tourbillonnair e dans l’effondrement bulle prés d’une paroi, puis écaltement.
d ’une bulla pr Cs d’ une paroi

Fi g .  75 — Eff ondrement de bu ZZes  prcia d’une pcr’oi, d’aprCs Barclay at al . 2 3 5 .

On voit qua ha presence C ’une paroi est one cause importance tie Cissymétnia. Pendant 1 eff3ndrement ,
ie côtC de la bulle proche tie ha peroi correspondna A un Ccoulament Cifficihe du hiquide moui hl a n t la
parai Ct gene par Ia viscositC. L’évidance photognaphique tie six succors cites par Hammsnitt indique que
las micro-jets ae pnopagent Cans ha direction Ce La pression Cécroissante 00 vans Is paroi adjacente .

8RUNT0N239 a étudiC l’ effondremant Ce bulics diacales mnaintenues entre deux plaques transparentea at
fra ppeca pan l’ontia de choc protiuita par on tiCtonsteur . La figure 76 illuatra lea deux phases d ’effondre-
ment at C’expanaion tie is bull a au voisinage ti ’une paroi.Cosane pom~r lea buhles ini tislemen t aphCriq ucs ,
las bullas  Ciacalas , done cy h in t imiques , pnCsen tant h ’ equivshent do jet central saus fonine d’un phi sCps-
rant is bulle en daux lobes latéraux forment on U. Dana I’effondrement final , Ia csvité pnincipale en U
Sc brise en on colhia~ tie cavités Pius patites avec ties bulles termninehea plus grandes eux extrCmitCs
Cu U. L’expansian rapide Ce ces pochea Ce gaz entratne one onde visible Ce pmession entre d Ies . Eiiea
se rCuniesant parfois poor Canner A la buile principals une queue fourchue caractCristiqoe avac one lie
Ce hiquide enfenméa . La panoi voiaine eat aoumisa en premier lieu A I’impaet du ph central puis , pendant
l’expansion Ca he bulle A one onCe tie compression at A b ’ écoulaman t Ce li quid e qui en resulte .

EFFONOREMEN T

EXPANSION

Nota ; dans ces schemas de pho tographi es, les contours ddlimi tent des zones sontbres
correspondant A des réfractiorms lumineuses dues aux ~ormnes atm aux ondes
de compression .

Fig.  ?C — Effondrement d’une buiie diacale dana l’eau an voieinage d’ une pa roi,
d’ apr d8 photograp hies de Brwtton 2 3 9 . bulle de 3mm de di o,nCtre initial.

L’ une des reisons tie La frequence des builes dimi geant des jets d’effonCrement vers one penal reside
Cans Ic dCcianchement tie l’instabiiitC par une onCe Ce choc de compression resultant Ca I’imp loaion puis

• de l’ expsnsion C’una autre bulls située plus loin tie ha psroi et en aval Cans un caunant tie preasion
cmoisean ta.

L’ endonnnagement do metal aous lea impacts Ce cavitation eat analogue A celul dejA vu melativement aux
impacts ties gouttes et ties jets hiquides . Dana un metal ductile coma h’ a lumn in ium , chaq ue impac t tionne on
cratAre A bond relevé ,

—
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7. 5. 2. 2  — Nature et progression de l’endommagement d’érosion et de cavitation .

Au coura des phCnomAnea d’Crosion per des gouttee hiquidea , des je ts li quiCes , par cavi tst ion et , I
un moindre degre, par des particuhea sohides , h ’ action principals est on martelage Ccnouisssnt lea .étaux
Cuctilea puis , avec ha rCpA tition des pressiona locales , crCant des fissures Ce fatigue . Dens les maté-
niaux fragiles , chaque impac t crCe des anneaux Ce rupture Coot ha jonction dCtache des fragments ti’Cros ion .
Lorsqoe l’ on coneidCne hes pertes par Crosion , mesurCca en poide q par centimetre CarrC Ce surface ArodCe
00 an profpadeur moyanne d’Crosion em , at ieur Cyolution an fonction Cu camps, l’ expCrience montne que
pendan t one pCriode Ce temps t1,meaurCe en secondes ou en poids Cu mstCriau Crodant , lea pertes sont crop
faibhee pour Ctme meeurCes. C’ast Is peniode C ’incubation pendant haquelle h’état Cu matCniau superficiel
se modifie progreesivement sous i’infhuence des impacta rCpetes . La figure 77 montre ha decomposition Ce
he dorée d’érosion en période d’incubstion (i), erosion croissante (It), erosion dCcroissante (lIt) en
peasant par he maximum do teox C’Crosion , (de/C t)max .
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- Fig. 77 — Incubation at ddveloppement de l ’drosion.

7.5.2.2.s - Modification do mstCriao pendant i’incubation .

Pendant I’incubation Ca h’drasion per ties impacts liqoidas oo par cavitation soos ties micrajcts rCpCtés
dos A h’effondrema n t ties buh ia s , lea modifications ties macérisox doctiles soot casentiellemant lea mAmes
qua pend an t ha fa tigue des mCtaux : ecrooissage des mstCriaox initislement Coctiles cc creation Ce con-
traintas rCsitiualies Ca compression en surface.

Dana la cas tie h ’ ahominium pun A 99,999 %, V’fAS et PREECE 2
~ ° ont CtudiC has modifications tie l’Ctat

Ce surface so mayan Cu microscope Clac tnaniqoe A bshayage aprea 2 sacondes d’axposition A ha cavitation
puis toutas lea daux secanties, La cavitation étaft produita par un Cispoaltif oltrasonique tie frequence
egale A 20 kHz ob i’éprouvet te Ctsit maintenue atationnaira dana l’eau distiihée A 251C, A 115 ~.im saus le
sur face  do vibreteur . Pour on écha nt i lhon poi ycnis tsl hi n , lea himites ties grains étaiant dCnivalées ties
S sec.,certaina grains fhoaiant aux himnitas ties grains voisins at 11 se formait des onduietiona Ce ls
sunface at tics joints des grains . La compartament Ctsit très voisin Ca ccloi observe per LAURENT2’’ Cans
l’ Ctuda Ce ha fatigue tie h’ahuminium por Oil he tiCchauaaement des grains at has ondolationa des himites
ties grains on etC observes snténieunement. A Is fin Ca Is periods d’incobstion , Cans lea easel s tie Vyas
at Preece , la metal écraui as Céforma avac ties boumnelats se tranaformant en levrae ductilas eox bords
des marques d’impact at lea impacts ulterieums candent A aplatim lea bourrelets en lea dechirant .

D’aprAs HEYMART42 2  les machenchea sum Is variation Ce l’Ccat mecanique tie ha surface pan ha mnarcelega
d’ Crosion pendan t is pemiotie ti’incobation montrent one variation mapide initiale auivie C’una tentiance
asymptotiquc vans un Ctat constant , comma Cans le grenaillage . PLESSET at DEVINE2’3 ont mon trC au moyen
ties rsyone X qua Cans one surface soomise A ha cavitation , ha deformation phas tique at teint une profanCeun
stable preaq u’insnedietemant sprAs he debut Ce l’expoaision a t qu ’ehle naste sensiblement constance pendant
quc l’Croaion prograsse. Dana he cas do nickel mecoit cc d’Cprauvettea pohies Clectrolytiquement sohh icl-
tees an cavitation Cans l’eau CistilhCe A 25°C sous 20 kHz cc one amp litude Ce 128 tim A 1,59 nan Ce La
surface tie h’o a c ihh a teur , ties meauras Ca contraince rCsiduelle par deformation aprAs ties dissolutions auc-
cessivcs Ce ha surface ont montrC des valeors tie 40 kgp/nin2 pour ha con tnai nte ré siduelle  en sur f a c e , ne
a ’annuiant qu ’A one profondeor Cc 0,35 miami apmAa 10 aecontiea C’exposi tion et A 0,6 miss après 40 minutes
C’ exposi t ion , is valeur en surface nascen t aensiblement Is mAma .

Avec on scier A 0,25 %C , 12Z Cr , Ni , Mo , V , BE CKW ITH et MARRIoTT 2”’ ont montrC par des essais d’éro
sian utihissnt on tambour tournant at ties Cprouvetcaa radishes qmm e ha premier static do Coniasge poor
l’ acier revenu A 250°C et aesayC sous one vitasae C’impect tie 345 rn/s comreapondait A ties “extrusions”
Ic long Ce certains plans Ca glisaament criatalhins . Vans ha fin de la pCriotie C’incubstion , lea CCfor-
macions plastiques intensea Ce is surface poovaient Acre tiCcmitea per on ”tam t inage” Ce Ia surface per
La deformation Ce noinbreuses “ex trusions” plas tiques Ic long ties ii gnea tie g hiasament (Fig. 78).

A
~~~~~~L~~~JL~~

—,-~~~~~~~~—%~~ j~ ~~
‘V) \ _ _ -

~~~~~~~~~~~ 
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Da nombreux autaura oat euggArC que l’ cndommsnagement d’érosion ou de cavitation s’effectuait par mar-
telage repete salon un pnoceseus analogue A ceiui Ce ha fatigue . La figure 79 montre Ia comnpanaison des
courbes Ce résistance en fatigue d’impact liquids pour des alliagas d’alurninium, CCduites Cu nombre des
impacts évaluC Cans on essai Cu bras toumnent et des pressions C’irnpact calculCca , avec lee donndes sum
ha résistance en fa t igue d’ A~mrouvettes lisses. Lea matériaux d todiém. par HOFF et al.

2’5 pour l ’Crosi.on
par le p huie et par SCHUTZ2’ pour ha fatigue dtsient l’sluminiuin cc lea ahliagea d’alomtnium utilisAs
en construction aCronautique .

ci; ~~ ~ ~INcu8ArIoN DE L’EROSION ( p~ )P[ ~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

:0 

— A 1-Zn - Mg-Cu 
~~ ___~:~-~~

I I I I __-•~~ __ I
10 102 1O~ 7O’ l~)~ 70~

IMPACTS N CYCLES

Fig . ?9 — Courbes pr ession dc rnar telag e—durée d ’inoi~1-czt ion ~ 1 ‘drosion par des
iarpa cts liquides (p luie) a t courbes de do rée en f a t i gue oantra inte
alternde—nombre de ay cles pour lea a iliagea d ’aluminlum , d ’aprBs h off at a l . 2 

~~ .

Avec ties gouttea 0 1,2 nan at one densité Ce plole Ce l ,2a10~~ an volume , lea tampa t1 d’incubation Ca
h’ érosion A taien t

t. a/Vm , (99)
3.

avec ha vitesae C’impsct V. Lea taux maximaux ti ’érosion écaient

(dc/C t ) — b V’~ 
. (100)max.

lea essais da fa tigue Ce Schutz Se traduisaient par

Ga = c/Vp . (lol)

Lea vaheurs des exposan ts rn, n ct p sont donnAas dens Ic tableau 7 .5.2.2.1 ci-dessous .

Tableau 7.5.2.2-1. Incubation C’érosion , erosion maximale at fatigue
des aliiages d’ aiuminium , d’aprAa Hoff at ah.2”5 at SchUtz2’6 .

m n p
Aluminium 4,9 3,6

Al-Mg—Si 1 6,2 4,9 4 ,7
Al—Cu—M g 2 5 5,4 5,2
Al-Zn-Mg-Cu 1 ,5 5,2 4,6 6,5

Commne en fa tigue , certains chan&ements Ce phase cnis tah h i n e  s ’effec tuent par des tiAformations p las ti-
goes a ’e f f e c tuan t plus aiséinent avant ha changemant tie phase. Dans Is discussion C’un travail Ca GOULD2 m ’

~RIE GER a aignalé qua Cans lea aciers aostenitiques so manganese , ha transformation sustAnita-martenslte
s’effectue sous les impacts et que Is bonne résistance tie cet acier semble Atne Cue A la plus grende
dureté tie la phase martanaite. On peut ajoucer qua le changement Ce phase se fait avac un sccroissament
de volume et introduit Sinai des contreintes rAsiduehias tie compression en surface. Lee a lliages  de cobal t
CcudiCs par GOULD paraiseent devoir leun bonne résistance en cavitecion so changemant dc phase de l ’slhisge
cobalt-chrome , de ha phase cubique A face centrAc (200)fcc A ha phase hexagonale compacts (lOrl)hcn
Lea dprouvettes en “Stellite ” 68 svaient le composition 25% Cr, 4,5% W , 1 ,5% Ni , 1% Fe , 1% Mn , resle Co.
La proportion de phase hexagonale Ctait masurCe par diffraction eux rayons. X; la transformation trAs
rspide en surface cc pourauivait en profondeur pendant Ia phase ti’incubation de l’Cmosion . Dana lea CCbmis
d’erosion, Ia transformation Atsit compilte. AprIa transformation , he matémiau devient plus Cur cc plus
fnsg il e . Le boo comportamenc Ce Ia “ste lh i te” paraft CO A cc changemant de phase retardant la rupture do
metal. en permetcant des ahlongements plsstiques considCrables cc en accroisssnt he niveau Ce ha pression
Ca inarcelage conduisan t Ala fissuration Cu metal. Une transformation analogue est obsenvCe Cans l’alliage
de cobal t L 605 (0 ,1% C , 20 % Cr , 10 Z Ni , 15 % W , 1,5 % Mn , 0,5% Si , reete Co). GOULD 2”7 carac t d r i s a i t
h’dnergie tie rupture do metal pan l’ax pme asion:

— { 
~~~~ + (2/3)(O

R 
- 0

0 2 %  }. (102)
Pour lee Ceux ahiiaga s prdcédenta cc lea alliages 17-4 PH (0,07 % C, 16 ,5 Z Cm , 4 Ni , I Mn , I Si ,

reste Fe) cc INCO 718 (0,05 C , 19 Cr , 53 Ni , 19 Fe, 3 Mo , 0,8 Ti , 0,6 Al , 5 ,2 Cb , 0,004 B ) ,  Ia table
7.5,2.2-2 donna lee propniCtés mecaniquee et le tsux d’dnosion etabihisd , en mrnn/heune, pendan t ha cavita-
tion A 20 kHz sous one amplitude Ce 50,8 pm Cans l’eau deionisee A 11 ± 1°C. On volt he oneihleur compor-
cemen t Ce Ia “atellice” 6 B.

Cependan t , HOFF St al.~~”~ ont mnontmd qua La “ste h h i te” forgee A tait trAc sensible I Is direction tics
impacts de piuje par napporc A la direction Ce laminage , des piqilmes profondee d tant obtenues Iorsque la
trancha C’une dprouvecte etaic  par allAl e A Ia vitesse des impacts des gouttes Ce piole. Dans lea app lies-
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Catians aux revAtemnent des aubes ties turbines A vapeum , HOFF et ah2.”5 ont considdrC Lea Civerses possibihl-
tee pratiques Ce protection des subca en acier par un revAtement tie “stelhitc ”.Dana he depot pan fusion
I la surface ties pièces, ha atellite estcompnimee aprCs le refroidisaemcnt cc applique ties contrsintea
rCsiduelles de traction A l’aciem. Cea contmsintes mCsiduelles ne peuvent Atre qo ’un pau digtinuéc pan
recuit apr15 soudure Ce qui exchue cc mode de protection dana lea aubea des turbines A vapetir oh ha
sommine des contraintes apphiqueea et des contraintes rAsiduehias Cépsesemait ha himite ehastique . On peot
encore couier lea dcrans Cc bord d’attaque et en souder les bonds per bombsrdement Claccronique . Dana ha
diecoasion, UEYHANN a indique cue Westinghouse utilise des bandes lsminées sssembhées sox cubes su moyen
d’un processus Ce bmasage aemi-aotomatiqoa at contrOhé ; lea bandea aont étiréaa initiahement dana ha
direction Cu laminage mais sont counbdcs Cans l’autre direction pour s’edsptem au profih aCnodynamique
dea pales.

Table 7,5.2.2-2 - Propnietés mécaniques cc taux C’Arosion stabilisA en cavitation
d’alhiages pour subea Ce turbines A vapeur ,f 20kHz, ampi.—50,8 pm, esu tié-ioniséc.Gouid2’~
I . ~i;;~t~e a a A~ Energ ie tie Thux d’éroaion
I Alliagcs F 02% 2

I Rc MN/m2 MN/ rn2 rupture ,MN/m da m/Ct , irnu/heora

I l7-4PH 36 1030 930 17 169 0,0082
I INCO 718 vicihli 42 1470 1300 38 538 0,0015

~ 
LaininC 70% A froid 52 2000 1990 10 200 0,0022

I L  605 23 1030 480 65 545 0,0014
I laminC 30% A fraid 47 1480 1450 14 206 0,0014
I~~ç~~ji te 6 B 

_____ _____ ________ 
156 0.0008.

7.5.2.2-b - Progreeaion Ca l’éroeion at da Ia cavitation.

Canine reprCaentC dana la figure 77, ha profondaur mayenna d’érosion , a , croft conatananent sprAs he
périoda t

1 
C’incubation ; he tsux C’énosion dCm/dt passe par on maximum pui~

’ diminue en tendanc vans una
valeur Ce régime. Souvent, lea assais d ’Arosion na soot pas poussds aasaz loin pour mettrc en evidence
is atabihisatian do tsux Ce fisauration apres ha passage par he maximum . En pratique , on sdme ttra one
dorée ti’utiiisation aoperiaura A celIa Cu maximum tie taux d’érosion dana he csa Ce matériaux trés regis-
tants tels qua ha profontieur d’drosion reate bien an deasous ties tolerances tie fonctionnement , conane c ’aat
he cas C’gprès SMITH et el.2~

S pour lea revA tements des aubas de turbines A vspcur , careccénisda
pam le rapport du taux d’éroaion stabihisA A celui d’una acier A ootil standard (18 W - 6 Cr - 0 ,7 C ,
neate Fe, Ce Cura te 630 DPH) pria comma rdfCrence . Lea aciars A outila , has ailiages au cobalt et lea
carburea Ce tungstena aoumis A des impacts hiqoidea totshissnc one quantitC ti ’eao tie 50 kg/cm2 tenden t
vera des faux finals C’Arosion de 0,3xh0 6 A 2x10 6 g de metal par g d’aau.Poum cea mnatériaux , he teux
d ’ Arosion final corrcapontirait en pratique A one pénétration tie 2,5 ma; sinai he maximum Ca ha coorbe
Cu taux d’Arosian a peu C’ importance pratique. Ceci ca t tiémoncrC par on ahliage tie cobalt 3b Cr -14 V -
1 C qui était initialement 40 fois plus resistant que h’ acier A outii standard mmtais , apr18 impact tie
100 kg d’cao par cm2, Ctait mom s qua 1,5 fois aussi resistant. Las essais montnant que lea taux convergent
spree des impacts correspondent A plus Ca 40 kg d’eau par cm2 . La necoora A un ma tCriau tie r CfCrance
eat nécessaire lomsqua lea conditions exactes d’impact sont perturbees parl’Ccoulamncnt aerodynaimiique cc
la pnession absolue connie c ’est he cas Cans lea essais Ca Smith at al. La figure 80 eat relative A des
esasia C’impac ts hiquidea dana on apparaihiage tounnant Oil lea éproovattea at lea éjacteums Ce ploie
tournent en sans inverses A 12.000 tn/mm . dana one encainta soos viCe reiatif avec one pression ebsolue
Varian t tie 50 A 250 nun Hg. Sous one pression absolua Ca 724 nan Hg, ha f i gure 81 montme i’Avolution des
pertes Ce poids par Croeian en fonctian do tampa ou Cu paids Ce liquide projetA par cm2 .

c~~-~eur~ M masse 

dM 18 W-6Cr-O 7C 
PRESSION 724

b
m

~~
H9

_  
‘wo k

0 20 40 60 80 100 2
heures 50 1 150 kg/cm

Fig. 80 — Vites~a d’drosiar, Sous impacts liquide8 Fi g ,81 — Tai,.x d ’drosion do I ‘aoicr do
Acier rapide dc r éfd rence . Influence de la r df d r~noe sous p rea sion dc 724 nun Hg ,
preasion absolue, d’ap rJa Smith at a l . 2 ’ ° . d’aprBs Smi th at a t . 2 ”’ .

Lea rneeures d’Crosion s’effec tuent par pesée des eprouve ttcs CCmoncéea cc lea taux d’Aroaion soot
ob tenus par derivation numCrique , cc pmocCCC mandant lea extrapolations pamticu iilrenmant discutables . En
partant d’une surface relstivement hisse cc avant toot debut Ce fissuration , lea deformations phas tiques
Cdiften t des contraintes rAsiduelles tie compression A is surface.L’droajon dCmarre hantcmnenc cc le taux

- -~~~~
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C’Cmosiofl croft juaque he plus grsnde psrtie Ce ha surface soic endousnagee; il y a ahora one cartaine
abondance C’ehements endonmiages amnivant en des temps voisins so Cdtachement Ce fragments; ensuite ,l’Cvo-
lotion en fatigue Connara lieu I des fragments mom s nombreux avec un taux C’Crosion plus bee apr15 he
maximum . Eventuelicment , d’ autres variations do faux d’érosion pourronc Ce produire avant l’attaintc
d’une valeur stable Ce régime . Ce phAnomAne eat asaez gCnCrel en matiAre Ce fatigue. Par exemple , loreque
is propagation d’ona fissonc Ce fatigue a etC accéhCrée do fait de h’ existence C’un poin t f a ibhc  local ,
Ic matCrisu an avant Ce he pointe Ca ha fissure a etc soumis mains hongtempa aux deformations altemnées
Ce fa tigue et es t p lue resistant , cc qui dimninue Ia vitesse Ce propagation .

Lorsque ties essais d’Croaion et ties essais Ce cavitation soot effectués dens des conditions campara-
blea , l’Crosion Ce cavi tation cc h’Crosion aoua impacts liquides Connent ties pertas voisines St sensible-
ment propartionnelhcs tiana lee deux types Cc classement. Par examp le , c ’ea t he cas pour las easais t i ’ érosion
5005 impac ts hi quides mul tiples et lee essais Ca cavication effectues par THIRUVENGADAN2” cc repartés
Cans ha table 7.5,2,2 3,

Table 7.5.2.2-3 - Compamaison Ca I’énosion sous impacts liquidas
___________________ 

at tie l’érasion tie avitation, esssia Cc Thirovcng~~1am.

IMPACTS LIQUIDES CAVITATION
V 106 ,75 mn/s éprouvette 0 0,95 cm
je t 0 0,79 cm f 13 5 kHz, aau Cis ti l lécMécaux 

éprouvactc 0 0,375 cm double ampli tude 3X10 3cm.
tic 3 .~~8 

_ 3  3
Nickel (~~ m) 3,5xlO Scm /h (tit

m)
~ 5~ 

2,8xh0 cm /h

Acian inoxydablc 3h~ 2 1
Titanium 6 Al 4 V 0,4 0,9
Aluminium 1100-0 70 100

Cepentiant , l’ anahog ie tie compor temen t d ’un ma tCn iao tians l ’éroaion par impacts hiqoidea répCtCs at
Cans h’ Arosion par cavitation peut Ctrc fortement pertumbéc at mAme masquCe ~ar l’infhuenc e prCpondCrante
de Is tension Ce vspeur son ha cavitation~ Comae sooli gne par SCHULMEISTER 2 5  

, ha temperature affecte
simultanémant Is quantite Ce gsz Ciasous tians I’eso at lea reactions chimiqoes et electrochimiques deter-
minant ensemble l’infloenca tie ha tampérature sur l ’émosion par cavitation at corrosion. Loraque Is prea-
aion statique reate inférieore A Is tension tie vapeor , lea bullea prodoitea na a ’a f f a ndren t pas a t il n y
a pas d’dmosion . Loraque la difference antme Is pneasion acaciquc at Is tension Ce vapeur naste plus
grsnde qua ha depression produite par he maovcmcnt Ce l’oscihl s teor , aucone bolha  n ’ea t formée. Entre
ccc Ceux himitea , ii y a on maximum tie tiommaga. En partant do point C’ébulhition , la donunage crof t avec
Ia tiistsnce A la tension Ca vapaur , c ’est-A-dire , svec ha preasion atatiqoa si la temperature eat constance
do fait qua l’imp losion ties bul lea  ea t t i ’autant plus brusq ue qua ha pressian do fl oidc crol t plus vita.
La limitc soperieura Cue A h’sbaance tie buihe ea t atteinte sur h ’oscilhatcur avant qua lea bullas ne
cassent d’être forméce dana on milieu indéfini so repos , la cause en écant he rétrécissammment de ha zone
Cc production des bulles aor la face avant Ce l’éproovetta.Daa easais repmoductibhes peuvanc Acre obtenus
dana Is plage oü le Comminage croft avec l.a pression.

7.5.2.2 — c - Compontemants en essais accélérés at en service . Influence tie is corrosion.

Outre I’ influence tie la preasion statiquc cc Cc ha temperature aur l’entiommagament tie cavitation ,
one difference impomtanta Cana l’endommunagamanc observe Cans lea essais Ce laborstoimes par rapport so
comportament an service eat Cue A l’infioencc tie ha corrosion. KALLAS251 a résumé h’évolution tics ideas
et des résultata des rechemchea relatives au rOle tic Ia corrosion dens l’endonunagcment Ce cavitation.

En prem ier l ieu , lea p iq Oras auperficielles , puis l’espac t cavernaux tie l’oxy tistion tie pièces tellas
que lea aubea des turbines hy t i r a uh iqoea at tics hehicas marines auggdrsient une action preponderance Ca
is corrosion. Comae dana Ic cas tie l’influcnce tie ha contmainte son ha corrosion , car taina spCciahia tea
ont svanc~ que I’érosion da cavi tation eat Cue A h’ action conjointa ties cffata mecsniquea at chimiquca , he
film d’oxyda pnotegaant Ia metal étant continocilement dechire par ha martalage effactué par l’implosion
ties bulles , en aorta qua h ’ action chimiqua n ’aa t P55 ralantie et ac poomsoit A on taux eheve .

Cepcndsn t , en 1919 , PARSONS a t COOK 2 5 2 niontraient qua , dana Ic cas tie I’aciar , lea fragments CétachCs
étaicnt tie Ia rouille , dana h ’ eao de men , at do fem Cans l’ shcool .

Cosine pour l’effet de Ia corrosion sum Is fatigue , on Col t considérer le vitcase relative Ce l’andam-
magemnant do metal en corrosion au en sollicitation mecaniqoc pure . Si ha corrosion agit trAs lentament son
le metal sam at n ’élimine aasez rapidcment qoc he metal dejA déchiqoece per lea impacts répCtés , on na
paut panlar d’on endonsnagament compldmentaime Ce corrosion . Lea easels tie laborstoirca aont la p lus frC-
quemiunent ties assais sccélends par rapport aox conditions néallas d’otihisstions . Avec PREISER at TYTELL 2 5

~
on peut concevoin trots tiomainca Cans l’erosion tie cavitation , savoir , Is deformation ou Ia fracture tie
cavitation , ha fatigue de cavitation at Ia corrosion Ce cavitation , dépantiant tie ha duréc de h ’es sai par
l’incanai tC Ce Is cavitation . Poor las intensitéa faiblea Ce Cavitation at lea longucs dunCes ti ’casal ,
Is corrosion poumrait jouar un rOle aignificatif slams qua cc rOle sarait neghigeab le  poor lea es aais
map ides habituels . C’ea t Cans Ic domaine ties pressions Cc cavitation Cdvaloppant des contraintea bien
infCri eurea 1 la limite d’écouhemant plas tique du metal qua Preisen cc Tyreil conduiaaient leora expCnien-
ces tic pnopuh e e uns tournsn ts . Avec des in tenai tCs tie cavi tation encore p lus fa ibles , on admet qua lee
forces Ce cavita tion peuvcnt seuleimment Cétruime le film protcctcur d’ oxy de at re t ire n ha s pnodui ta de
corrosion .

LIC1ITMAN et al. 2
~~ étudisnt de nombreux incidents sor ties pieces Cc navires en contact avac h ’ eau ,

conc lusient que la cavitation eat ha cause pmincipa ie Ca h ’ en dom munsgeman t seu la m nan t Cans ha cas des
hCh ice~~. L’endonunagement ties tirants , gouvennaiha cc sutmas appendices Ctait dO A ha cornosion sggravCe
pan one action mécanique , Ih a  concluaiant aussi qua l’ esssi Ca labona toine  le p lus lent est fait A une
vi tesse plu s élevée qua cehle ties batesux en service cc que Ic Commage en service eat pnincipalemnent Ce
h a corrosion accCiCrée pan ia turbulence Ce cavitation.

Un moyen d ’ ac.~not trc l’impontance relative Ca La corrosion consiste A app h i quen ha cavitation par

~~~ intermittence. dame on d t sp ce t ti f  oil l’lprouvette i~~ergCe eat constanimant soumise A l’action corrosive,
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canine Cans lee essais Ce WARING et 51.2 5 500 Ia cavitation accroissait h’endommanageme n t aeulemen t Cans he
cas ties mateniaux sensiblas A Is corrosion.

mgA’nin S pour Eau d. mar m ~. s  chiffr~s sont as ampll tud.s
0 pour Eou distiII~. m~n d.c vibration s •i~ 0,025 mm

2.,5 S A CI ER HY 130 2S 
ALLIAGE At-Mg 5086 H117

1, 2 •
,

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~‘ f E1~
::,

0 ~~~~ ~0 ~ 0 ~~~~~~~~~~~ 1~0 h.ur.s

mg/m m ACIER SAE 1020 mg/mm Cu— N i  70—30

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ :,~ IT~°T~T~:T
0,9 2 S  1,5

_ •_ __ _4- =
~

0 10 20 h.ures 0 120 240 heur s

Fig. 82 — P ertes de po ids par cavitation d ’dpro uvattes 0 15,9 mm, dana 1 ‘eau da mar (S)
at dana 1 ‘eau dia tillCe (0) , d ’aprês McGuii~sss at Thiruvengadoin2 

~~~~ .

Pour étutiier h’infhuenca tie Ia corrosion sum h’éroaion Ca cavitation , McGUINNESS at ThIRUVENGAJ)AN2 5 6

ant effectoC ties asaaia comparatifa Ca cavitation Cans l’eau Ce mar a t dana l ’ aau dia tillCa sum des
éprouva ttea en acier , alhisge Al-Mg 5086 H1l7 et ties cupro-nickels 90-10 at 70-30 montés dana he Cispo
aitif piezo-Clac triqoe standard ASTM2 5 7 . La figure Z2 repmotiuit quclques rCsoltsta significatifs Ce cea
easels: poor l’aciem Cur crsitC H? 130, le taux d’érosion maxima l ea t p lus Clevé at cat atteint plus tilt
Cans l’eau de mer CS) qua dana h ’eau dis tillCe CD). Ccc effat Cu aeh dissous est mom s marquC pour
l ’ acier mi-dor SAE 1020; il deviant neghigaabha poor l ’alliage Al-Mg at lea copno-nickels. Las auteurs
on t Cmia l ’h ypothèse qua h ’ effet important son on ad am traitC at relativement fragile Ctsit dO A h ’ sc t ion
frag ih isan te supplémancsire Ce l’hydrogAna .

mg/h
mg/h .ur. FON TE LAO DURE 

ALLIAGE Al —Cu—M g 2

-~~ 2~ 
(b) LAO DISTILLE E

- 

~~ 

EA

~~~~~~~~~~~~~ 

SANS21 MUILE

I1J~~~

1 0—0 ~~ 
~~~~~~~~~

LAO DURE +0
1% HUILE SOL(JBLE ~~~~ 10

~~
Amplit • pm a b a
F • 19 kHz HUILES SOLUBLES
pression norma/c concentrations a 1 %

20 10 60 ~0 C 0
20 40

TEMPERATURE TEMPERATURE

Fi g .  8 3 —  Influence d ’hui lea solubles inhibitr ica a de corrosion aur l ’droaion de
cacitation dans la fonte (a) at dana l ’alliag e Al—Cu —Mg 2 , d’aprds
Sahu lmeis ter 2 ~

Certains pmoblemes pmaciques tels qua ha reduction Ce I’endon munageme n t par csvi ta t ioon Cane has
sye tèmes Ce mefroidissement ties moteors Dieseha marina ont Cté nCsolus apres ties essais syscemnatiqucs
pan utihisacion d’inhibitcors tic corrosion . Dana l’Ctotie prCalabla C’un tel probilme , SCHULME ISTER 25°

a Ctudié lea perccs par cavitation C’Cprouvettes en foote , en fer , en acier au carbone et en elliage
d ’~~1ummmin iummm Al-Co-Mg 2 dens ties bains:(l) F.au di~ tillée , pH 5 ,8 ; (2 )  esu dune pH 6 ,1 contenant 134 nmg Ce 
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Ce CsC12 cc 156 mg Ce C5SO. par litre at (3) tnois huiles sohubles conunarcialcs a, b cc c , utihisées
normalement cosmic ties inhibiteurs Ce corrosion pendant lea operations C’usinege par outils Ce coupe.
Sous certaines conditions , lee inhibiteura tie corrosion sont on excellent moyen tie çroteger lee pièces
contra la cavitation . Leur effet depend cependant C’un grand nombre d’influcnces 2 5  

• Par examp le , Ia
figure 84 b montme que h’huile soluble a, si efficace avec ha fonte (figure 84 a) atcaque l’shhiage
d’ aluminium. Deux sotres huilea solubles anti-corrosion analogues , b et c, protegent l’aluminium aux
faiblea temperatures mais eccelercnt l’énosion A chauC . L’cnscmable des assais Ce Schulmaister hui a
permis Cc cond ors:

l.~ Le~ chlomures at has sulfates dissous Cans Peso accClèrent considCreblamant I’sttaque Ce cavits-
tion sun las matCnieux sensibles A ha corrosion canine la foote au h’aciar ao carbone; h’austénite
at lea alliages Ce cuivre soot beaucoup mains senaibles aux sale . L’accClCrstion eat accrue par
l’ oxygenc cc eat fortement affectCc par ha temperature cc ha grandeur des contmaintes mCceniques .

2. Lea inhibi teura tie corrosion peovent réduime conaidérablement ha déténioration du niaténisu; ila
peuvent sussi intensifier l’sttaque . Leur effet depanC Cu type at tie la concentration Ce l’inhibi-
teur , Co matCniau attaque , Ce ha temperature , Ca l ’in tcnai tC Ce Ia cavi tation mCcanique , des
sotrea substances inclusea dana ic hiquide et Ce l’ ege Cc ha solution d’inhibitcun .

3. Lea gaza 4isaaoa peuvent accélCrem ou nCduire l’etcaque par cavitation at corrosion . L’effet reel
ea t dCterminé par le genre at is quentité Ce gaz, Ic matériso attsqué , ha composition Cu fluide ,
ha temperature cc l’intansitC des contraintas Ca cavitation mCcanique .

La résultat Ce base he plus important mis an evidence pam Schulmeietcr eat: Ia relation entre he taux
d’andoimnsganmant at one condition particuhière ao on parametre particolier eat très comphiquee cc dCtermi-
née par lea divemses conditions limnites at has gmandaura des autres influences. Dc cc fait , il n ’est pea
possible d’Cnoncar ties affirmations utilisables aur ha signification intninseque C’unc influence parti-
coh ere . Des recherches telles qua lea examples prCcCdents peuvent saulament indiquem l’impontance panti-
coh ere d’una influence ou d’on groupa C’infloence cc lea relations entre chlcs . Si I’on cha rcha des
remCties poor on cas particohien C’endonsnagamen t , ii faut effactuer des essais spCciaox adaptCs au cas
particulier . Ce genre tie travail a été effectué A Darmscadt pour ha prevention Ca ha CétCrioration Cu
système Ce nafroidissannent Ce moteora Diesel. La rCsoltat Ctait one sCnie Cc recousnandations pour he
senvicc pratiqua , incluant ha choix de h’eao tic refroidiasament , l’inhibi tcur convcnablc , Ia contrOhc Ce
hs concentration d’inhibiteur , Ia contanu en gsa do fluida de refmoidieaement at Ic traitenment des solu-
tions vieihhies d’inhibiteur, La valeur an service Ce ces suggestions porcanc sum he traitement ties asux
Ce refroidiaacment Ctait prouvéa par lea essaia an service de ha Deutsche Bunsesbahn aur laur ferry , la
“Theodor Heuas”255 . II fut possible C’économiser 250.000 DM par an sor le prix Ca revient pour le moteor
d’on bateau .

D’ spres LICHTMAN259 , ls cavitation a etC minimniaCe Cans l’eau Ca refmoidissement das nnoteura Diesel
par ties additions chimiquas incluant des inhibiteuns tie corrosion , des detergents poor éviter Is forms-
tion ti’Ccuma at ties agents mooillanta poom obtenir on film liquida adhCran t au maCtel pa n diminution Ce Ia
tension sopar f ic iella  , ces facteura infloant sor ha formation ties bollea.

STELLER et al.26° onc simulé lea condi tions Ce service poor h’endonmmnsgement par cavitation tics ClCmants
des turbines hydra uli ques en placant des Cpmoovattes cyhindniciuaa dana Is chainbre C’en tréc (i mpeller)
C ’ one turbine hydrauh i que A hélica “Kap lan ” Ca telle facon que l’ avant Cu montage at ha surface Ce
l’ éprouvette affleurenc Is surface tie is chambna . On compare lea entionsnagements obtenus A ceux qoi soot
observes sum d’sotraa Cproovcttes essayecs en nsagneto-stniction (frequence 8,5 kHz , amplitude 55 .ini,
eprouvette 0 14 mm sobmcmgCe A 3 nun dana l’aau Cc distribution A 20 ~C) ou am~ diaq ue toumnanc A 2890 tr.
p. mm . avec ties eproovettea 0 30 miami montCes aur on cerche 0 270 nun en compagnie d’exci tataurs tie cavi ta-
tion conatituCs per des goujons 0 12 nan, le hi quide Ctan t l’esu Ce distribution fonctionnant an cycle
fermé . L’axsman Ce ha sunface des Cpmouvcttaa et Ce leurs micro-sections montre : a) Cans las esasis de
magnéto-stniction , h’ andoinmageniant correspond A des piqilmes soperficialles; b) Cans lea asasis tie cavita-
tion so diaque toornant , lea p iq0raa son t p lus profondea at il y a ties micra-fissures; enfin , A ha paroi
Ce ha chambre Ca force tie is turbine , des piqilrca mmregohierea se dCveloppent dana lea croia dimensions
sinai qua des cevitéa tie profil atiouci avac action aimultenCa Cc ha cavitation at tie ha corrosion. Lea
joints ties grains ne sont pas des positions préférentiellas Ce tianinage. La conclusion eat qua pour las
maténisux casayés: fan Armco recuit , laiton 52 Cu-38 Zn at acler coolC (0,26 C- 5 Mn - 0,4 Si , 0,2 C r) ,
Ia corrosion intervient aculement dana lea conditions naturellea Cc cavitation lente . L’epaisseor Cc Is
cooche Ccrouie étsit dix fois plus grentie an cavi tation nacorelle qu ’en magnCto-stmiccian ca qoi peut
y exp liq uer on developpement plus difficile des micro-fissures. Lea soteurs signslen t h ’ existenca Ce
cas 00 ties matCniaox juges axcellenta d’sprès des easels accChémCs cc révClsian t mCdiocres Cans tics condi-
t iona rAsh es d ’u tili ss t ion .

Dana cer tai ns problèmes mix tes tie corrosion et d’ Crosion pan ties impac ts liquides Ce goottea C’eau ,
has condi tions sont parfois tallea qua lea actaques par corrosion se nenforcent mutuellement cc que las
paramAtrea do probheme étant mal cannos ne peuvennt Atre simulés Cans ties e~ s&ls simp lcs .C’é tai t par
examp le Ic cas décnit par Van tier HORST at SLOAN et rclatif A l’ endonunagement en service ti ’un refrol-
disseur Ce gas conventi Cans one usinc Ce production d’ammonisqm.’e. La gas provenait Ce ha conversion par
ca taiyse  du C02+ H2O en CO + 211 et contenait Ce l’hydrogAne , Cu CO2 , de l ’ azo te et tie h ’ eau. La nefroi-
Ciaaaur rctlratt h’ eau par condensation . La gas amnivait 1 127 ‘C coos Ia preesion Cc 1650 MN/ rn 2 cc avai t
50 °C A La sor t ie sous la prea sion Ce 1630 MN/rn 2 . 11 con tenai t l3 ,. moles pour cent C’esu A h ’entrée
con tra 0,7 moles poor cent A la sortie. La pmesaion partietle do CO2 Ctai t 269 MN/ rn 2 . L’cao cincuhait Cans
des cubes A ailettes cc Ic gsz circulait Cans he refnoitiisseur autour des tubas. Cependant , h ’ esu da
condensation se logealt entre lee ailettes Ccartées Ce 1 mm , suppniman t Sinai l ’svan tage ties ailetcas .
Las tubes A aihatte s initiahemanc en laiton svaient etC remp lacés par ties tubas en acien au carbone . Alons
lee aile ttee en acien étaient attaqoCes et diaparaissaient mapidament .lncidemmant , Ia necahcuh Ce Ia
transmission de chaleur montrait q e  lee sihetcee étaient inotiles. La surface des tubes A ailettes
corrodes Ctait entiAreinent recouvente Ce cmistsux rhomboCtiriques Ce carbonate ferreux . 11 eat connu qua
l ’ scide Cambonique en solution dana l’ eau corrode l ’ acicr so carbone. Aux temperatures , vi teasas cc pnes-
slant s modCré’~s, cc type Ce Corrosion s’arrCte tie lul-mAme puisque he produit tie corrosion en l’ ebse nce
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d ’oxygene eat on carbonate femraux trés peu soluble dens I’asu (0 , 0067 g/ lO O cm ’ A 25 °C). La bicarbonate
farreux beaucoup plus soluble serait Lon e A des pnessions partialles de CO at A ties tampCraturea beau
coup plus élavCea. L’autaur a ensuita calcolC lea viteaaea ties gaza so plus egalea A 51 ,8 ni/s at donc
infCnieures aux valeoms tics aeoila citCas pan THIRU1IENGADAM 2 1 5  ou pan HEYMANN 23 0 poor I’Croaion par
impacts liqu idas tie l ’ scier ao carbona . II y a donc uneffet renforçateun mutual Ca h’Crasion at tie ha
corrosion .

7 .5 .2 .3 - Donnéca sum Ia résistance A h érosion.

On a dejA discutC tie ha correlation entrc ha résistance A l’Croaion par ha sable at la résistance A
ha cavitation pour lea matCnisux utilisCa dana ha construction ties turbines hydrauli ques at ties hCl icea
marines (I 7.5.l.l.a). On a montrC qua , C’ una facon generahe , l’ endomminagement eat Ia consequence ties
deformations phas tiques gouvemnanc lea. ruptures elCmantaires oo I’Cvohotion par fatigue dos aux impacts
Clbmentairea ties grains abrasifa , ties gouctea hiqoidea oo ties micro-jets Ce cavitation. L’exia tence C ’un
mCcanisma common d’ andomrnagernant avec ties niveaux difference de ha grandeur tie ha deformation p las t i que
nCah i sCe A cheque impact Ch C men taire exph i que lea poss ib ih i tCs Ce c~ nrCh ation ties resistances aux diverses
formes d’Crosion avac ha résistance statique et avac ha résistance A ha fatigue . Ca pentiant , comme lea
correlations de la résistance A h ’usure avec he nodule d ’Clas ticitC , ces correla tions soot grossieres
et pentunbCes par h’infhuenca des pananètres plus particoliers A chaque rnatCniao.

7.5,2.3.a - Listes Ca chaasarnent ties matCriaox resistant a l’Crosion.

RHEINCA N S 2 6 2 a disc otC an 1962 tie l ’ entiammagament des turbines hydra uhi quas resultant tie l’érosion
par lea particules etrangAres en suspension talles qua he sable , l’ ang ile ou las pa rt icoles tie g lace et ,
dana lea regions Ca depression h ydrotiynamique , tie Ia forma tion Ca piqOres resultant tie ha cavitation at
apparaisaant dans has zones tie haocaa vitesses Oil ii y a des changaments tie direction oo des separations
Ce I’Ccoolement at aim ties bullea Ce vapeor se fom ent A des taux tie 10000 A 20000 par saconda . La dorée
an tière C’one bulie eat tie quelquea micro-secondea ; ella s ’effontina en prodoisant una pression panctuelle
Ce 350 a 700 1114/rn2 . La matCniau en contact subit une destruction directe ou par fatigue sous h’ action
rC pCtCe ties bulles . Ii y a one relation Cirecte antre ha vitessa de h ’Ccoulement et ha pnession poor Ic
debut tie ha formation des bolles:

— 
p - p

~ , (103)
~~~ 

— 
pV 2/2

oil K . eat he Nornbre pour l’initiaLion Ce Ia cavitation , p est one pnession canactenistiqoa do système ,

~~ 
ea t ha prassion Ca vapeur do liqoide at p ast sa masse spCcifiqoa , V Ctant une vitesse caractenistique

Cu système . Poor las turbines hydnauliquas , on utilise ettcore i.e discniminant de cavitation:
Hb~~~~

H - H
v ( 104)

oL , an mAcmae Ce hauteor d’eao , H , H , H at H correspondent respectivament A ha prassion d’entrée tie
Is turbiba , A ha hauteur d’aap im a~ ion~ A 1X sor tie , A ha tension Ca vapeur comneapondant A ha temperature
at H = pV2/2 est ha pres sion dynamique .

A partir Ce l’ax pér~ance Co compor temen t an services ties turbines hy drauli quas accumu lCe pendan t
35 annCes ti’ucihisation , Rheingans 2 63 avait publie one histe qualitative de classement C’un certain
nombme Ce rnatCriaux ti ’apmCs leon comporcement real (h ate N° 1 de Ia table 7.5.2.3-1). Une secontie liste
a etC étabhia 2 6 2  d’après lea essais tie cavitation effectuCa sor ties dispositifs vibrents at sum divarsea
machine n d’ eaaai donnant ties mésultsta qoancitacifa Cifficihea A comparer asia parmettant cepandant Un
classement .

Table 7.5.2.3-h - Listes tie clasaament qualicatif Ce ha résistance ties matCniaux
A l’Crosion C’apres he compartcmant en service Cans lez
turbines hydrauhiques (h a te 110 1) at d’ aonAs lea essais Ce
cavi tation, C’aprAs Rheingana 262 .

Lis te N~ 1 - En utiliaation Liste N0 2 - Essais Ce cavitation .

1 Stellite I Stallite
2 Aciar m a x . Cr-Ni 17-7 2 Adler 100X . 17-7 , sauCe
3 “ “ 18-8, soudé 3 Acier “ 18-8 , sauCe
4 Amupco N’ 10 , sauCe 4 Bronze Al. Ampco N’ 18 , soodC
5 Cr-Ni 25-20, aoutié 5 Bronze Al. Ainpco N’ 18 , couhC
6 Eutectic .-Xyran 2-24, sauCe 6 Bronze Ni-Al , coulé
7 Bronze Ainpco , couhé 7 Acie n inox. 18-8, coulé
8 Acien innox . 18-8, coulC 8 Acier 13% Cr , coulC
9 Bronze Ni-Al , couhC 9 Bronze su Mn , coulé
10 Acien 1 13% Cm , couhC 10 Acier coulé so carbonc
i i  Bronze au Mn , coulé 11 Bronze coulC
12 Acier 18-8 projeté (métallisacion) 12 Foote
13 Acien coulC 13 Acier 18-8 (rnCtaihisation )
14 Bronze 14 Csoutchouc
15 Caootchouc 15 Aluminium
16 Fon te
17 Alumini um 
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On voit one excellente correlation entrc lee tieux claasemencs , correlation tiécoulsnt probablemenc
Cu fait qua Ia corrosion pamticipe peu A l’endonmiagement Ce mnaterisux initialement ratanus pour leon
bonne résistance A ha corrosion et justifiCa par he mCcenisme common en Croaion, par lea par ticules
entmatnCes et ,en cavitatton,de l’ endousnagement par lea pnesaiona repetees ti’impacc.

100 .

t Acier • Cp-Co~~ r ‘ dt ‘rn x, ~ • ~ rreI,p . Be -Cu
. Ti-Sn-Al ~~ 

.
~~ 

10000 —(mm.) froité ras e m
Tj ‘Ac/ e r cr-Co ()4_) Polycarbonote10 — Ni ~ 

recuit mm S (Mo krolon i

LU 

j::;cu• •Fer ~~ 1000 — 

/ 

/ 
•

Al

~~ 
1 _ •A)-Cu-Mg ~ 7

~ ~.Cu 
0. Al-C~ -Mg Cu

~ / ~ 
100 _

~ 

41 _ d~~~~• 
•
Polycarbonqte ~ 

10 :Au 
/r?~J~Y .Fer

—. ~~ froitp’

~ 
a, 1.Acier Cr-Co

‘

~~ 0,01 — s~~~ / recuif

Verre S .. _. Acier Cr-Co froi fe
I I I

000? I I ________________________________
, 01 1 10 100 1000 0,01 0,1 1 10 100

CAVI TA TION t 1~ ( m m .) CA VITATION ( 
dern) ( jim )

- dt max. c , mm
(a) PERIODE D INCUBATION (b )  TAUX D’EROSION MAXIMAL

Fig. 84 — Corre lations des tampa d ’incubation et des taux d ’érosion maximaux
de l ’Crosion par ha ~ luie avac caux de la cavitation dons l’eau, d’aprds
lea esaais de Rieger~ 6 ” .

RIEGE R56” a compare le comportemiment tic divers matérisux dana :

1) des esasis C’impacc soua ties gouttea hiquides dana on dispositif A bras tournant svcc des conditions
C’ cssai unifomnies : viteasa d’impact V 410 m/s , goottas 0 1,2 mm , dena itC Ce ha p luic  l ,l~~lO

2gouttes
pam cm 3A 25 ‘C;

2) des essais tie cavitation effectuCs Cans on dispositif Ca megnCto-etniction , A ha frequence tie 20
kHz avec ties eprouvettes fixCes A ha tAte vibnante pour I’Ctude tic ha résistance A is cavitation .

La figure 84, timCe de Ia Table I tie Ia ref. 264, montre lea correlations entne lee CurAes des
periodes d’incubation (fig.84s) et entre lea taux ti ’Crosion maximaux (fig.84b) obtenus Cans lea essais
C’ Croaion par ha plule ou dana has cssaia tie cavitation. Cee correlations sont asses faibles , mama si
I ’ on en écarte he Verne et he pohycarbonste “Mskrohon”; cela impliq ue unc difficu lcC Cans 1. prevision
Ce ha résistance A l’Cmosion par ha pluie t i ’aprCs ties rCsultats C’essais Ce Cavitation.

D’ epres SPEIDEL et I(ESER2 6 5  l ’ endommsnagcmmianc per erosion des tubes en acier A 12% Cr utilisCs Cans
lea installations des turbines A vapeur eat dO A la croieaanca de fissures Cmansnt Ce piqilmee d’Ctosion.
Lea fissures sont tranagranulaires par rapport aux grains C’austCnita . La problAme Ce ha résistance A
l’Crosion tie ces aciers eat comphique par leur sensibili tC A ha corrosion sous tension at A ha corrosion-
fatigue . Une premiere étude des propriétCa mCcaniquce Ce cc type d’acicr Ct Ce leums correlation avec Is
resistance A h ’ Croaion avait Cté faite par BECKWITH at MARRIOTT2”(voin en 7.5.2.2.a) sun on acier A
0,25% C, 12% Cr , Ni , Mo , V, sustCnisé A 1050 ‘C, refmoidi air cc mevenu 1 h A l’une ties temperatures:
150, 250 , 450 , 550 , 600 ou 650 ‘C. Ila sveien t dCtenminC is tCnscitC tie fracture K

1 
par flexion len te

d’Cprouvettee prCfissumCes en fatigue . Lee easais d’Crosion Ctsient affectoCs par impacts rCpCtCs Ce
je ts h i quides frappan t des Cprouvettca rnontCee nadialement sum on tambour cournant. La table 7.5.2.3-2
suivante donna lea réauhtats de des easels.

Table 7.5.2.3-2 - PropniétCe mécaniques d’un acier A 12% Cm scion is temperature Ce reveno
C’apmCs Beckwi th e t Marrio tt 2”’ .

~emp4rature DuretC ~~~~~~~ 0
R ~ Resilience K

1 
Exposant C’Acrouissaga

Ce revenu’C NV 30 — MN/rn2— Z Charpy 
— ~~~~~~~~ 

n

150 610 921 1706 5 6 60 0,09
250 545 932 1661 28 17 ,5 98 0 ,13
450 512 1018 1434 47 8 66 0,17
550 595 1041 1730 27 4,5 63 0 ,10
600 570 1142 1470 43 4 61 0,09
650 385 776 1041 37 7,5 98 0,11

La figure 83 mnoncre ha progression des pertee par erosion sous impacts ii quities rC pCtCs cc la
diminution progressive do taux d’Crosion avec Is dunCe tie I’es~ ai. Commune las propmiécés de résistance 
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mecsniqoe, lea pertea pan Cr.aion dependent beaucoup Ca Ia temperature tie ravenu at peasant pan on maxi-
morn pour on revcno A 450 ‘C, meviennan t A one valeum faible poor on nevenu A 550-600 ‘C at sont Ce noo-
veso plus élevéas poor on revenu A 600 °C. Ca phénamCna eat A rapprocher Ce l’instabihicC connue tie
l’ austénite favorisant has deformations pla3ci quas~ ha duretC reprenanc una valeor p lus élavCe lorsque
la transformation susténica-martansite est lacalamanc schevCc so point d’impacc .

mg/cm2 mg/cm2

501 SOC

4 Oc - ~~~~~~~ 
DES IMPACTS 

400 - 
~ = 427 rn/s

s~ 
300 - 

~ ~~~~~~ rn/s ~~~ 

300 - ~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~

l~ DE RE VENU 
~ ~ 

,.‘ ~~~~~~~~~~~~~~~0 0 550 650°C o 150°C

I 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~~ :

0

:

t
~~~

:—’

~
r

~~ ~~ 

250°C

0 kg / cm’ .. kg/cm2
( a ) MASSE D~EAU ERODANTE ( b) MASSE 0 ‘EAU ERODANTE

Fig. 85 — Influence cia la tenrp erature de revenu eur las pertes par Crosion
d ’un acier d 12 % de chrome Boos des inrpacts rdp dtds avec des j e t s
d’eau, d’crprès Beckwith at Marriott2”' .

SPEIDEL a t KESER 2 6 5 0nt cffectoC une etude p l,oa complete de l acier amCnicain martanaitiqoe inoxy t iable
du type 420 A 0,2 % C , 12 % Cr , I %Mo , 0,3 ¼ V a t 0,5 % Ni. Après Un recuit A 1060 ‘C pendan t 0 ,5 h ,
refroidissamant A l air at reveno 10 h A tiivarses temperatures , l’é tude compomtait la meaure des csractd-
ris tiqoas Ce résistance en trac t ion , Ia determination ties duréea d’incubation at des taox ti ’d roaion maxi-
maux d ’ aprèa lea essais d’éroaion affactoés so bras notatif “Dornian” avac one vitasse nommale ti’impact V
410 rn/s tie goottea 0 1 ,2 ntis C’one concen trat ion an vol ume tie l ,2X10 5 . La figure 86 montre l’Cvolution
ties caracteriati ques d’érosion ,aavoir le camps d’incubation t~ a t h e taox C é rosian maximum (CM/d t )max
en fonction tie is temperature Ca revano. De nouveau , on obtient des vaheurs faiblement variables poor
ties temperatures tie revano comprises entra l’ambiante at 500 0C; so dehA , Ic camps ti’incubation Ciminue
fortament at ha taox C’érosion croft trAs vita. La figure 87 montra has vsheura Ce ha tCnacité tie frac-
tore Kj~ et Ia vitasse Ce fissoration en corrosion soos tension dana h’ eau Cistihlée at one valeur cans-
tante do facceun K C’intensité des cantraintes (45 MN/m_ 3/2 ) apphi qoea A ties Cproovatta do type DCB26”

relatives A divarsas vahaums Ca Is temperature Ca ravanu. Ii y a one certaina correlation entre Ia chute
tie ha ductilitC mesurCa par la diminution Ca l’alhongement A rupture en traction at calle tie ha ténacitd
Ki~ 

tie fracture avec l’accroissement tie Is vitesse Ce corrosion sous tension poor des revenus shlant
Cc 400 A 500 ‘C, msis il n ’y a pas tie correlation natte avec is résistance A l’érosion. Las fissures
obsarvéea dana ha damniAre phase tie l’érosion par ha ploia sont transgranuhaines tandis qua lea fissures tie
corrosion sous tension soot incergranuhaires ; Conc Ia corrosion sous tension n est pas he mdcanisme
meaponsabla ties fissures en erosion par Ia pluie.

i.dM) d
A C/ER 12’/. Cr - 

‘dt max 
~~ AC/ ER 12% Cr K ic

250 .—
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~~~~~~~~~~ \ ._ lmm/s)
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~ \ 
/7 
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Fi g. 86 — Dursle d ’incubat icn et taux maxima l Fig. 8? — Vitease de fi asuratio n en corros ion 8 OZ,.~d’4ronion par la p luie C 410 m/a de ten~ii~~~, acui l de f i c s u r a t -~on ,~t tenacité

l ’aoier C 12 % Cr , d’aprCa Speide l et c/a f racture , d ’ciprCs Spe ide l a t Keser.
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En fa t igue , il y a one correlation entna ha variation crAte-A-crAte , AK 2 K ,du facteur C ’in tenaitC
ties contraintes at ha taux de propagation tie ha fissure , en nan par cycle. Poor l~ s valeuna eleveas tiet,1(, ties essais Cans on vide tie iO 5Torn et one frCqoence tie 2,3 Hz , Ic taux Ca propagation an fatigue
mesurA poor lea diffCrentes temperatures Ca mavanu eat en accord avac h ’ exprcsaion

As/An = 6 (~~~ - 2 ,7X 10 5)2/(h — ~~~~ ) , ( 105)
Ic

au ha valeor cri tique pour Ia fracture atatique , K
1 

, intervient par Ia correction Ce Forman: aux faibles
valeuns Cu facteon d’intansité des contraintes , Ia ~ampAra ture tie nevano ne parslt psa svoir d’infhuence
sun le taux Ce fiasoration an fatigue.La figure 85 montne sossi qua he aaoil K

1 
pour l’emorçege tie

la fisaunation an corrosion sous tension ne depend pas Cu traiteinent thenmique. ~~~

11 existe deux correlations nettes Cans h’ ensemble des essais : correlation hinCainc entre Ia himita
Ce fatigue en fhexion altemnee at ha résistance A rupture en traction d’Cproovettes hisses pohies essayeea
Cans i’ain  A Is temperature ambianta , at correlation hinésire entme is Curéa ti’incobation tie h ’ Cnosion
pan h a p huia at la li mi te C ’Ccoulement en traction A 0,2%. Compte tenu da ha correlation p1os grossiere
existent encre ha résistance en traction at ha himite C’écoulement , il y a Conc one correlation ancre ha
dorée d’incobation de h’énosion et h’tvolution plasti que avant rupture Ca fatigue. Cepandan t , h’ins tsbihité
tie h ’austénite résiCuelle at ha creation Ca contraintes réaitioelhes conraapondanta tie compression dana
ha region superficiehla soomise au mantelage tie l’Crosion eat one fonction asaez complexa Ce la tampers-
tune Ce revanu influanc de facon difference son ha CCchiquecage superficiel des borCs ties cmatAnes des

: impacts at sur Ia propagation en profondeur des fissures tie fatigue émanant Ce Ia surface .

L’endommagament , n~esuré par ha rapport do taux d Crosion so debit Ca hiqoide éradant croft d ’abor d
très vice avec la proportion couverte Ce la surface , puia stteint on maximum et diminue enaulte asytepto-
tiquement en tendant vera one tr4s faible valeon dépendant pau do traitement thermiqoa(vair figures 85 a
et b). Dana h ’ Ctst final tie taux très faible C’Cmosion , lea pan tea en poi ds soo t fa ibhes  bi en qua ties
f i s sures profondas poi~~ anc compramettre l’otihiaation Ce pièces réalles .

L ’ utihisation des aciers ~ 12 Z Cm , Mo , V,(ties types amenicains 410, 420 , 422 et 436) A structure
martansitique décaule pnincipalemant Cu taox trAs faible Ca corrosion generahe pour lea traitemanta
donnant one résistance scatiqoe at one résistance en fatigue du mAma ortire qua has aciera so carbone
faiblement sh ies qoi sonc très oxydablas. Cependant , h ’ otihisation an service eat panfois compromise per
ha corrosion cavanneose , ha corrosion soos tension et ha frag ihisaticn par h ’ hy tirogene2 6 7 .

GOULD 2 6 8  a effactoe ties assais Ca cavitation so mayan C’un Cisp osi t if p iezodhectrique Ce fréquanca
20 kiiz ohi has éproovettes 0 12 ,7 nan étaient vissées sum ha canoe mobile. Las essais por tan t sor des aci ars
nartansitiques inoxydablea , un aciem auscéniviqoa , on alhisge Ni-Cr INCO 82 T, un sihiaga Cr-Co Stalhite
6B des ahhiages Ce titane , la rsohybdene pun , l’ ah ominium 1100 at la magnesium , ant etC effectués A one
00 phusieurs valeurs Ce h ’ amplitude Ce vibration de l’Cprouvette . Las con ditions d ’essai et les résultats
sont nepartes Cans ha table 7 .5.2.3-3. Dons b ’ anaemb h e ties cas , he tsox C ’ erasion croissai t cnès vita
aprAs ha périoda C’in cuba tion , pasaait par on maximum poor tendra ansoite asymptociquement vera one
valeor stabihiaCe obtenue rehativament vita do fait Ce Is frCquance Clevéa de ha vibration. La table
Canoe seulement Is valeur stabihiada do taux d érosion. On peot remarquer qua l ’in tansité Cu taux C ’éro-
sian stabihiade rat proportiannelhe au cam e tie l’amp lituda . A egale donate , has ahhiage s  Ce titane aon t
supénieuma aux aciar.i . La meihheur matCriau eat ha Stahlite 6B. D’autre part , on a troovC par axaman so
microscope Chectronique des stnies tie fatigue dana l’ aire CratiAa d one Aproovette an ahlisge Ce titane
IMI 680.

Table 7 .5.2.3-3 - Essais comparatifa en cavitation Ca maténiaux otihiads dons
lea aubes des compresseurs at des turbines ties motauna d’avions ,d ’spres Gouhd 25

~

Matêriaox Composition P ~~-. ~~~ G~~ ~ 052
7 

Ampli tud e Tsux C ’éroaion
% 

~8_3 
L_ . .~~ ~ MN/m 2 ‘ Ca vibration atebihisAe

cm 04 ~ •
~: (estimation (crAte-A-crAte) en poida en épa isseur

o~~ C’ aprAs tioreté) Urn g/heone mmlheore

Aciera  mar tanai tiaua~
12% Cr-Mo 12 Cr-0,lOC- 7,7 60 236 690 483 35 ,6 0,0097 0 ,01

(B5 OA 332A) 0 ,20 Mo 104 ,1 0 ,043 0,044
124 ,5 0 ,053 0 ,053

480 1655 35 0,0021 0,0022

___________ _____ ________ 
95 ,3 0,0075 o,o77

Aci en 455”marage ’ h h ,3Cr-8 ,8Ni- 7,7 75 465 1608 35 0 ,0018 0 ,0018
• l.3T., .............. — — _____ ________ _____________ _______ ___________

Acien ”rnarsge”X15 hSCn-2OCo- 7,7 75 465 1656 1550 35 0,0018 0 ,0018
2,8 Mo 

— — ______ ________ 95,3 0,0059 0,00 60
Manag ing 10-10-2 hOCr-hONi-2Mo 7,7 71 380 1346 131 1 35 0 ,0042 0,0043
l2Cr ”au sformed” l~~~~~~~~i~0-V 7T7 ~~T 330 1118 890 35 0 ,0038 0 ,0039

345 1166 945 35 0,0038 0 ,0039

12 Cr 434 l2 C r - lM o -  7 , 7 69 295 932 656 35 0 ,0042 0 ,0043
0.2C-0,2V — —  _____ — _____ ____________—

b 2 Cm 481 l2Cr-iMo- 7,7 69 315 1011. 690 35 0,0029 0 ,0029
0 22C-0,25V ______ ______ _______________ ________ —

Acier I outiis LI ,7Cn-1Mo-IV~7,7 82 ,5 35 0 ,00051 0 ,0005
1 ,5C 

— — — ______ ________ ______________—

Aciem aus ténicig i
SAE 347 h8Cn-llNi-hCb 8 34 85 483 345 35 0,0048 0 ,00 47

glhiagas refrac tairea — ~~~~~~~ ~~ 828 621 _________ ~~~~~~~~ 0.0074

INCO 82T $7Ni-l8Cr- 8,14 48 160 656 393 35 0,011 0 ,0 106
(pose soudC) 3Cb-3Fe 89 0.050 0.~~8

STELLITE B ~3N i -2 S i - 2 8 C r-  8 , 38 70 360 1035 1621 53 ,3 0 ,000675 0,000 64
Jl ,2C-reste Co j J  — 

95 ,3 0,0035 
-- 

0,00329 

—-. - - •,~ 
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Table 7.5.2.3-3 -Suite. 
— — — _______________ _____________ ___________________

Hatér iaux Composition p E a~ 002% Amplitude Taux d’érosion
g
3 ~ estimés d’aprea crête—à-crête 

stabilisée
cm

— 
dure té, en g/heure uin/heure

Altiages de ti 
— ________________ ______________ ________ ___________

A 110 AT Ti-5A1-2,SSn 4,46 69 342 925 856 35 0,0017 0 ,0030
57 ,2 0,0028 0,0050
95 ,3 0,0055 0 ,0097

127 0,0125 0,022
________________ ____________ ______ ________ 146 ,1 0,017 

~~~~V3275 Ti-2Ni 4,54 48 141 ______ ________ 89 0,0125 0,021
D6860 Ti-7A1-2,5Mo 

~~~ ~
W ______ ________ 89 0,0055 

— __________
V3272 Ti-8Mo 4,54 62 230 ______ ________ 89 0,010 0,174
V3278 Ti-2A1-4Zr- 4,5 61 235 89 0,0082 0,0142

_________ 4Mo — —  ____ _____ ________ _____ ______
D9760 TI-6A1-4V-

4,44 62 230 966 897 89 0,0070 0,013
_________ Thas O) — ____ ________ _____ ______
D1184 Ti-6Al-4V ~~~~ 66 297 966 897 89 0,0067 0,012
1141 680 Ti-2,2A1-4Mo- 4,85 72 402 1311 1187 35 0,00154 0,00 24

________________ liSn—0,2Si 
— ______ _________ ______________ ________ ___________

Acier ”maraging”
lOCr-lONi-2Mo 7,7 86

nitruré 48 h a :
482° C 35 0,005 0,005
454°C ___________ — ______ 35 0,0056 0 ,006

Moiybdène pur laminé .0,2 53 35 0,0089 0,007
________________ recristallisé 48 35 0,0115 0,009
Aluminium 1100 laminé 2,7 61 35 0,032 0,142

Magnesium laininC 1,76 92 35 0,0087 0,039
_______________ recuit — 

55 ______ _______ 35 0,0094 0,041

Cette table peut être compiCtée par is table 7.5.2.2-2de Ia page 81, d’ apras des travaux plus rCcents
du même auteur2’7 , effec tués au moyen du tnême appareiliage piCzo-électrique mais avec des éprotvettes
minces (ep. = 1,27 nan) brasées sur un support vissé dane Ia tête du vibrateur .

Les ailiages de cobalt et de chrome du type “Stellite ” ut ilis6s comme revR tement soudd des cubes des
turbines a vapeur ont aussi 8té étudiCs par HOFF et al.2’5 en drosion par Ia pluie . La comparaison direc te
des comportements entre i’érosion due aux impacts de cavitation et ceile causCe par lea impacts des gouttes
de pluie eat tree difficile autrement que sous Ia forine de correlations assez fioues telies que celles
representées dana lea figures 84 et 85 , page 86 , relatives aux durées d’incubation et aux taux maximaux
d’êrosion pour divers matCriaux entre lee grandeurs découlant des essais d’érosion par Ia pluie et de
cavitation dana i’esu. Toute comparaison directe est impossible puisque , Si l’on peut determiner la pres-
sion d’impact sinai que le diamètre des cratCres et leur nombre par unite d’aire dane lea essais d’ éro-
aion par lea impacts repetes de gouttes de piuie, lea valeurs de ces paramètres ne sont pss connu
lea essais de cavitation oO lea reperea des conditions de sollicitations aont la frequence de la pulsation ,
son amplitude crête-a-crête , la nature du liquide et sa pression statique .

Ti 318 A
em 60 em A1-Cu—Mg2 Ti 205 tra ité600

(urn ) 
Ti 120 Ti 314 (p m ) Ti 205 Ti 680 Ti 679 durci

Di 130 380Ti 680 
~e 400 . 

(MN/ rn 2 R

to 40

50 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 629 500 durci Resistances 0

318 67630 Resistances ~ 300 

I

~~~~~~~~~~~~

J

~~~~

205 durci 828

MN/rn 2 
~ : 205 trait é 545

679 durci 84220 . Ti 120 380 ~ ~ 200 680 925Ti 314 483 ~~~10 Di 679 842 ~ 100 . 
A 1—Cu—Mg2 30 4
Cr-Co 45 483Ti 680 925 ~~ “

0 100 200 300 400 500 600 0 20 40 60 80
DUREE DR CAVITATION (minutes DUREE D’EXPOSITION A LA PLUIE (minutes)

Fi g. 88 — Prof ondet~r rnoyenne d’éroaion en Fig. 89 — Profondeur moyenne d’drosion par la ptuie
cavitation d’atlia~es de titane , d ’aZUag es de ti tane, d ’aprJa Hof f et aZ. 2’. S

d ‘apr88 Hoff et a l .  ‘‘~~~. (V —410 rn/ a )

Leg f i gures 88 Ct 89 reprCsentent Ia croissance de Ia profondeur d’érosion en fonction de ia durCe
d’ easai , respectivement en cavitation et en erosion par Ia plule , pour lee alliagee de titane et que lquea
autres alliagea , d’après HOFF et al.2’5.
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7.5.2.3-b- Influence des propriCtés du liquide cur l’érosion de cavitation.

L’ utilisation de métaux liquides cosine agent de transmission de puisaance ou pour Ic refroidisseinent
dana lea rCacteurs atomiques et dans lea turbines a gaz a conduit ~ des endommagements de cavitation dans
les elements de circulation dea mCtaux liquidea . Utilisant un oacillateur magneto-strictif a Ia frCquence
de 25 kHz, YOUNG et .301iNST0N26

~ ont êtudiC l’ueure par cavitation de differents aciers ou alliages réfrac-
taires dana Ic sodium liquide a 427Th,5° C et le mercure a l49~ l6,l °C , lea tensions de vapet~ Ctant de
0,1 bar et l’amplitude de vibration Ctant de 44,45 pin a ± 1,3 pm près. Les essais Ctaient effectuCa dans
une enceinte chauffée sous un vide partiel. Lea éprouvettes ~ 14 ,3 mm étaient vissées a l’ex trémi tC de La
com e d’amplifica tion (voir figure 90 a) fixCe au noyau del’oscillateur et portant une jupe d’etsncheite
coulissant autour de la cuve contenant le metal liquide . Dane Ia discussion , WILSON R.W attire l’atten.tion
sum le fait qua lea essais accClCrés de cavitation ininimisentla participation bela corrosion , laquelle
peut en service reel accrottre I’effet d~ I’endonnnageinent mécanique . MRme les liquides non corrosifa
peuvent reagir avec lea metaux par suite des pressions locales et des temperatures ClevCes atteinteg
pend~~tt l’effondrement dea bullea de cavitation. Lee compositions des metaux et lea résultata des essais
de Cavitation sont donnCa dane lea tables 7.5.2.3-4a et 4b.

Table 7.5.2.3-4a - Compositions et traitements des matCrjaux resistant a chaud ,
easayCs en cavitation dans lee métaux liquides , sodium ou mercure ,
par Young et Johns ton 2 6 9 .

Matériaux Traitementa 
C.ornpoai tior~~ en — DensitC

________ ___________ Fe Ni Co Cr Mo W Cb Ti Al C Mn Si Autres

Stelli te6 B~~~~~~~~
30

i
C
~ 3 3 reate 30 1,5 4 , 5 

— — ~~~~~ 
1 ,1 2 2 

_________ 

8,38
René 41 Sol. 1O79’C, is a 9 a 14a 3 a Bore :
(MS 5712) trempe rapide 5 reate 10-12 20 lO ,~ 16 3 3  0,12 0,1 0,5 

O,0 0 3 A O ,Ol 8,25

L 605 Sol. 1230°C , 19 C 0,2 0,05 i a
(MS 5759) trempe eau 3 9-11 reste 21 a 1 0,15 2 i 9,13

Raatelloy ) 501. il77~C, 17 a 0 5 20,5 8 a 0 ,05
(MS 5754) trempe air 20 

res ts 
a 2,5 1 23 10 0,15 1 1 8,23

A-286 Sol. l0lO~ C , 13 5 1 a 1,9 ., 0 ,4 0 , 3 V ,
(AMS 5736) eau , 16h ~~~~ 

reate 24-27 1 16 1, 5 2 ,3 0,3 0 , 08 l~~ a 1 0 ,01 Bore

Inconel 6O~ recuit 14 a
(MS 5665) 6-10 reate ~ 17 1 0,5 0 ,15 1 0,5 0,5 Cu 8,43

Acier inox recui t 17 1 2 a
AISI 3 8 reate 13-15 0,8 0,08 2 ,5 1 7 ,99

— — - - - _ _ _ __ _

AISI 316 recuit 17 a 2 a 1,25
(ASH 5648) reste 12-14 19 3 0,08 a 2 1 0,5 Cu 7,98

Sicromo 9M rec . 1h 954°C , res te  8 1 0 20 0 , 35 1 7 61
______ 

lh 732 °C , t .a i i lQ ’ ~~~~ ________  ____

Table 7.5.2.3-4b - Résul ta ta  des eesaia de cavitation dane lee mCtaux li quidea , sodium ou
mercure des matCriaux de Ia table 7.5.2.3-48 ___________________________—

MatCriaux Pertes en volume Taux d’éro eion Rugosite de Ia surface
515 stabiliae en pm aprCs (heures)

— g~~~ a (heures)  
mni3 /heure — — —

Dana Ic sodium a 426 C 1 2 3 4 
____________ 

1 2 3 4

Stellite 6B 
— ~~~~~~~~~~ _2.J~ 

0 .39 0 .5 — 
1, 27

René 41 
— 

_~~ p _ j
~ 

2,42 1,3 0 ,38 1,01 1,65 2,16
L 605 ~~~ ~~~~~~~~~~~ 2 • 58 1,4 0,9 Ji~~ ~~~~ 

2,5
Hastelloy X 

~~~ ~~~~ ~~~~~~ 
8,14 2,4 — — — __________

A - 286 ~~~~ ~~~ ~~~~~ 10,4 2,8 
— — __________

AISI 318 
~~~~ J~ L~

_ 13 ,4 3,1 __________

AISI 316 .j L~~ 
j j

~ J ~ .,j _  15.9 4 • 1 2,03 ~~~ ~~~~~~~~ 3,05
Sicromo recui t 9 M 6 ,40 15,5 24 ,7 33 ,9 9,2 6 7,4 8,13 8,51

Dane Ic mercure a 149CC — — — —

Stellite 6B 0 ,34 0,75 1,28 1,81 0 ,6 1,65 2 ,5 3,17 3,8
Sicromo durci 

~~ ~~~ 
10,5 3,4 3,94 6 ,6 11,4 17,8

L - 605 JJ~~ 
4 ~~~~ 11,3 3,6 .~~LL ~~~~~ 

13 ,3 19,05
Hastelloy X 

— _____ 8,2 13 
— —

Sicromo 914 recuit 18,2 17,4 19,4

La figure 90 b montre la variation du taux d ’Crosion avec is durCe de I’exposition C la cavitation dane
Ic sodium liquide C 427°C (tension de vapeur — 1 atmosphere). On retrouve le maximum deja aignale pour
d’autres cas et une tendance trIa nette a une atabilisation du taux d’Crosion. La figure 91 est relative
C une tentative de l’auteur pour lnettre en evidence la correlation entre Icc propriCtCs de résistance en
traction et Ia résistance C la corrosion, nieaurée par le tempe néceasaire pour Croder 1 nin 3du matériau C
la surface d ’une Cprouvette 0 14,3 m lorsque le taux d’Cmoeion eat stabilisC a cc valeur minimale. On
voit que is Stellite B Cehappe a cette correlation par une valeur 6 fois plus grands, explicabLe comme
dana lea easais de GOULD 2 ” 7 .

Dane une aCn e d’essais plus rCcents , YOUNG et JOHNSTON 2 7 °  ont Ctudié l’influence de Ia preaaion stati-
que du liquids cur lea pertes par cavitation dana le sodium liquids C diverges temperatures. Lea
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10 —

~._ Lcç~~
ufr de refroi dissemen tTA UX 

,~~~1~~~ ..2tLr~~wt
Excitat ion par

( 427° C 

— 
— 

1— 
Pig.  90

magnétostriction
mm3

(a) Dispositif d’essaia de

A/SI 316 cavitation par métauxLJ

r
_-__:)4:

J _ Corn e d ’ampl if i cation liquides, d ’apr ds Young
et Johnston~

69 .
- ..Etancliéitév ~~~~-&

~~~
) ( ~~ (b)  Easais avec le,Eprouvette

~/ / A~ 86~~~~~~~~ ,‘Méta l l iquids liquids

L 605
tell ite ~~~~~ 

~~~~~~ j AYs ~ a 2h/mm 3 
—

___________________ mm3 
________

HNfm2(b) 0 ,80 160 240 E 08 - 459 952 29 ___ - Ste Ui fe 68
241 521 is I L-605

OUREE (mirt)

635 I 945 214
easais concernaient des éprouve ttes 0 14,3 nun , en 

~ % 0,6 J
324 690 50 I — — — 

r
L-6O5, Stellite 6B St acier AISI 316, fixées a 

~~ 494- i - _
~ I

l’extrCrnitC d’un oscillateur magnétostrictif vibrant :3 L~ ~~~~~ .-~~~~~ e1loy Xa 25kHz avec une amp l i tude c ret e—a-c re t e  de 44 ,5 pm , ~
is surface des éprouve ttes étant 1 3,3 nun en dessous 

~~~ A-28~_~_
_~~~~~~~, 600de la surface du liquide. La cuve étanche chauffée 

~~ 0,2 -
contenant le sodium liquids avait préalablement ete ~ ~~~~~~~~~~~~ 316 

MN/rn2vidée d’air, 1 une preasion partielle de iO 3Torr 
~ o(0,13 N/rn2) puis remp lie d’argon dont la pression ~ ~ ‘~ o 100 200 300 1.00

était reglée a l , 7x 19 3 N/m 2 prèa pour chaque easai. •ENEPG/E~~DE aEF oRMATloN ~~( q , c~ )x~~Lea figures 92 a,b et c inontrent l’évolution du
taux d’ Crosion moyen en nin3/heure pour chacun dee Fi g.  91 — Correlation entre La durds d’uaurematénlaux. On obtiendrait la vitesse moyenne de
propagation de l’Croaion en profondeur ,de

~
/dt , en unitaire et “l ’energie de deformation” pour

l ’érosion de cavi tation dons is sodi um liquidsdivisant le taux d’érosion par l’aire de la face
avan t de l ’C prouvet te , A — 169,6 nm 2 a 427°C, d’aprês Young at Johnston269 .

mm 3 mm 3 mm3
h ure heure heure

(Co-3OCr) fFe-l8 Cr-l3Ni)
20

PRESS/ON

dons ~~dium o ~~7 

ESSI0N~ 
100 -

(aImos~W,~res) /4O YENNE
~ 16

STELLITE 68 AC/E R A /SI 316

0

40 
(atm. ) ~ 80 ”

Taux d ~rosio,
~ 12 A stabilIse,f

“/4 otm.
3 

~~~~
~3 8/ \ ~~~~~~ ”~~~~~~

:3 1

a ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 0 
_____ 

~

Toux d’êros iOQ1 

2c
02:3 4

stobiIis~ 
— 1 

________

00 240 480 ~~~ 0 120 240 rn/ n. 0 120 240 m.n.
OLJREE D’EXPOSITION t t

(a)  (b)  (c )
Fi g.  92 — Influence de la pre ssion stati que sur le taux d’drosion Adem/dt, en cavitation dane is

Bodium liquide d 427 °C, sous vibrations de magndto—s tr iction d’ ainpiitude 44 ,5 urn d la
fréquence de 25 kHz, d ’apr8s Young et J ohn~ ton 2 7 0 .

Avec dea valeurs croisgantes de is preasion statique , le taux d’drosion ntaximumu s’éléve plus que ne
croft le minimum atabilisé ultCrieur et intervient p iti n t8r .La Stellite 65 résiste mieux I i’érosion que
lea deux autres alliagea St le classemnent de La résistance 1 l’érosion se conserve lorsque la pression
statique croft.

La preasion dynamique engendrCe par lee vibrations eat gouvernee par l’ amp litude , la frequence et
• par Ia viscosité du liquide s’opposant a son écoulement; elle est nulle su bord de is face avant de

l’Cprouve tte et l’endoninagenment de cavitation n ’ea t pas un i f orme , C tan t nul a is péri phCrie . Pour tenir
compte de cc facteur , Young et Johnston ont corrigé le taux stabiiieé d’érosion , lequel correspond au
minimum du taux d’Crosion auivan t le premier maximum , en multip lian t lea valeurs brutes de Ia fi gure
par Ic rapport de Paine apparente de Ia face avant de I’Cprouvette I l’ aire réeilement érodée .

La taux d’Crosion stabilisC corrigC dont is variation est repréaeniée dana lee figures 90 C 93
correspond au produit de i’aire sCvèrement CrodCe de Ia face de l’Cprouvette par ia viteese moyenne de
pCnétration de I’Crogion sum cette sire , soi t: taux d ’érosion corr igé Aé d e  

X dCm/ dt~
En coordonnCes logarithmiquea , 1e~ droitea de Is figure 93 permettent une interpolat ion de la rela-

tion preasion—taux d’Crosiofl corrige , tandis que lea courbes de nivesu de Is figure 94, cotêes en taux
d’Croeion , permettent d’interpoier pour i’influence de 1. temperature et de is pression .

L ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-.-
~~~~~~~~~~ 

-
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L-605 dons Sodium

tmm3/miri) L-605 dons Sodium lOOi

I 800 . / <10,OH TA IL ’Si50 
~ / CORRIJS fmm’ neure,

: ~~~~~J a m
P. r44~5~ rn 

I E
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

~ 649 1 75x10~ __________________________

SOL/ DE
i 0

1 2 3 4  6 8V atm. 0 1 2 3 4 oSin.
PRESS/ON STATIQUE PRESS/ON srAr/ QuE

Fig. 93 — Variation du taux d ’éros ion atabilisé Fia. 94 — Intensité du taux d ’éro~ion stabiliséoorrigé pour la surface sévèrement corrigé at sa repartition dons is domains
érodée, en fonction cIa la press1~on preasion—temperatura de La cavitation dane
pour lea temperatures de 204°C,427°C ie sodium liquids. D ’après Young et
at 649°C dana le sodium liquids 2 7 0 . .fr>hns ton2’°.

GARCIA , HANNITT et NYSTROM 271 0nt mCuni leurs r ésulta t s  d’ essais d’érosion par cavitat ion de d i f fC-
rents métaux et alliages dana l’eau et le mercure 1 21°C 2 7 2 , le mercure et un al liage  Pb-Si 7O-3O a 26n °C
2 7 3 , et l’alliage Pb-Bi a 816°C27’ . Ces essais étaient effectués cur un oscillateur piézo-Clec tnique
de ISO W I une frCquence ul trasonique , les éprouvettes cylindriques étant visséea a l’ex trémi té de is
com e  de l’oscillateur. La table 7.5.2.3-5a donne lea proprid tés des fluides utiliaés connue bains de
cavitat ion

Table 7 5.2.3-5a - Propriétés physiques des fluidea des essals de cavitation
effectués par Garcia et al.27’

Propriétés , Unites  Eau 2i °C Mer cure 2 1°C Mercure 260°C Pb-Bi 260°C Pb-Si 1500°C

Impedance acoustique (cp)~ g/cm 2s l ,46x lO~~ l ,97 x lO~~ i ,88 x lO~~ l ,505 x l0 5 i ,34 x l0
DensitC , p g/cm 3 

I 13,55 12 ,98 10,38 9,64
Tension de surface, dyne/cm 72 ,8 465 419 397 367
Hau teur d’ aapira tion, ~‘ 11,13 0,823 0,854 1,0675 1,159
Module d la stique de voiume,MN/rn 2 

2139 28359 27186 21800 20150
ViscositE cinématique , cm 2/a 0,01 0,0011 0,00077 0,00165 0,0012
Conduc tibilité thermique ,cai/ s  cm ’

~ 1,41 l0~ 0,021 0,030 0,025
Chaleur de vaporisation , ca1/~ 585 69,7 69 ,7
Pression de vapeur 1 21°C , N/rn 0,0025 0 0,0133 0 0
tlci c eat Ia vitesse du son dane 1€ liquide ,

Table 4.5.2.3-5b — Caracterieti ques mnécaniques des matériaux eseayea en cavitation
par Garcia e t al~ ”.

• I a~~ 
-
~ Energ ie de ddformation DuretC D u c t il i t é  Module

Matértaux R 
MN/rn2 

% focdt 
vraie H- : (MN/rn 2) DHPttt A % E% E ,MN/m 2

Easais a Ia temperature de 21°C

Acier inox.austénit. 304 
652 446 395 285 328 237 63,8 77 ,9 20000019 Cr - 10 Nt

Acier i n o x :au s tén i t .  316 602 439 337 264 342 227 57 ,8 80 , 3 200000I8Cr l3Ni-Mo
Alliage Tan t ale T-lll 908 362 116 110,4 473 308 14 , 8 80 ,4 193000
Alliage Tan tale T-222 1064 1063 105 lii 485 338 10,6 55 ,6 193000

T—222 recui t 751 629 165 153 361 288 23,1 61 ,1 193000
Moiybdène , 0,5 Z Ti 1144 1038 147 101 80 295 9,3 7 ,9 310500
Colombiun,, 1%Zr 408 407 46 43 204 151 14,3 88,4 103500
Colombium , iZZr- 250 132 91 7,2 12 ,1 99 41 , 9 91 ,4 103500

Easais I Ia tempéra tu re de 260° C

Acier inox . 304 638 391 111 ,4 125 ,5 257 154 30 ,8 72 ,9 179400
Acier inox. 316 500 361 125 122 262 203 30,4 78 ,2 179400
Alliage Tantale 1-111 702 695 104 74 351 218 13 ,8 86 ,2 186300
Ailiage Tantale T-222 923 923 88,7 89 468 286 10 ,9 71 ,5 186300

T — 2 2 2  r~ cuit 637 437 142 , 4 233 291 209 23 , 6 66 , 9 186300
MolybdIne , 0,5 % Ti 580 550 73,8 15,9 306 ,4 207 15 75 ,9 296700
Colombiuni, 1 Z Zr 377 377 44,5 35 , 8 191 113 12 ,7 88 ,7 100000
Colombiuts. 1 Z Zr 172.5 80 56 26 54,4 71 35 ,9 92 ,2 100000

(t) fat dc est “l ’energ ie de deformation ” calcuiCe d’aprèa Ia courbe pra tique C 
~~~ nt - °nominal

(tt) On utiliae deux valeurs de la “deformation vraie”, La oremi ère valeur a f f e c ~ e l~ aIIongemnent vrai
calc ulé d’aprCm la red uction d’aire 1~ C toute Ia longueur de i’eprouvette , alors que ia seconde
valeur tient c ompte de Ia stniction en calculant le £ local.

(~ tt) “Pyramidal Hardness D’~~an~ togue C la duretC Vickers .
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Las résultats de cea essais sont reprCsentes dana lea figures 95s C 95b et dane la table l.5 .2 .3-5c ,
06 l’on a reporté lea valeura des v i tessea  moyennes de pCn Ctra t ion en proforideur , den,/dt  en pm/heure ,
prices dans la region de la re la t ion linCaire entre en, et t , c ’est-C-dire , lea valeurs maximales.

em Mercure 21 °C em Eau 21 °C Cb-lZr recuitl
‘5—

.,

corbone ~~
..Cb- 1Zç~~/

’ACIer au
recui

,,
,, 

~~~~~~
~~~~100 .

~‘141

(p m) 
• (pm)

~ 200 /
taj ~ Cb-lZr

50
T-222

p :exigias 

1
,

~~

16

:2
100

_ _ _ _ _ _  

22
Li.
0
0:
a_. X

0 I
0 5 10 heures 0 10 20 30 heures

DUREE D ‘EXPOSITION t DURá~E D’EXPOSFTION t
Fig. 95 a — Erosion par cavitation dans le mercure Fig. 95b — Erosion par cavitation dons l’ eau

a 21 °C, pression = I atm., fr équence ‘21 °C, pression 1 atm., Fr équence
uitrasonique, d’aprês Garcia at al.27m . ultrasonique 27m .

em [Mercure 260 °C A em Alliage 70 % Pb-30%Bi
(pm)’ 

~~~~1Zr 

(p m)

- 

Cb-l ZrCb lZrBOO .
recui? N

recuit ~/
Cb- lZr

0: 3t10‘to

~~~~~~~
L

Acier inox•304
0 / Ac ier3l6

/ 

Mo- 0,5 Ti 

1

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ cier~~~h

~~~~20O
0 143 Mo-C 5 TiAc iCr 

200 - -222316 

0
to / carbon

/ Ac~~~~u~~~~~~~~~~,
0

100 / ~~~Z,
recuit 

~~~~~ 

recuif

/ ‘2~~~° T-222

0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  0 I

0 , 5 10 heures 0 5 10 h.ures
DUREE D ‘EXPOSITION DUREE 0 ‘EXPOSITION t

Pig. ~~~~~ — Erooion par cavitation dons le mercure Fig. 95d — Erosion par cavitation dana i’ a l l iag e
3 260 °C, preesion I atm.,fréquence Pb—Bi 70— .30, fondu et chauffJ a 260 °C,
ultrasonique 21m . pression = I atm 27 ’

Table 7.5.2.3 - Sc - Easais  de cavi tat ion de Garci a et al .27m dana differen te Iiquides.
Valeurs du taux d’ Croeion stabilisd (dem/d t )

max i , en pm/heure .

Nature St Aciera m a x  All .de Tantale Mo-~ Ti Cb-lZr Cb-lZr Acier  2024- 6051- Plexi glas Alurnin
temperature — recuit carb. T 351 T-651 1100-0
du b ain 304 316 T - l l l  T-222 T-222

Eau 21 ° C 2 , 5 2 , 3 1 , 5 0 , 5 2 , 3 3 , 8 4 , 6 5 ,8 14 , 5 18 , 3 1390 2700
Mercure 8 ,2 8 ,4 8 ,9 10 , 9 14 , 5 23 , 4 40 , 9 26 , 2 101 

_____

Mercure 260°C 17 ,5 11 ,7 10 ,9 11,7 27 ,7 61 ,7 94 ,7 15 ,5
Pb-Si 

~~~~ ~~~~~ j i~~ J!~~
_  i2~~~~41 , 4 i2~ — — _ _ _

Pb-Si 816° C 287 71 , 1 2 1 , 3 
______ 

22 , 4 21,4 55 , 6 96 , 5 
— _________ ______
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7.5.2.3-c - Cavitation dana leø circuits de graissage et dana lea Cqui pement s hydraul iques .

Las probllmec liCs C la cavitation dana les Circuits de graiasage dee machi0es et dana lea equipe-
menta b~6rau1iques de transiniasion d’ ef fo rt ou de dCp lacement ont etC passes en revue par HOBBS et
McCLOY2 5 .Les bulles de cavitation peuvent provenir des gaza dissous dana le liquide , lorsque La pression
tombe en dessoua de is pression de saturation , ou bien de la vaporication do liquide pour une preaaion
plus faibfe et infCrieure C la tenSion de vapeur.

La solubilité d’un gas dana un liquide eat proportionnelle C la pression. Par exemp le 2 7 5
, lea hui les

minerales dissolvent par atmosphere de preasion 10% en volume d’air considCrC C 21°C et I la preaeion
de 1 atm. Lorsque le liquide eat saturC d’air dissoua dane Un reservoir oü il eat en Contact  avec l ’a i r ,
puis soulnis ensuite do fai t  de l’Ccoulement C des successions sIc depressions caueCes par 1’aspira tion
d’ une pompe , de mises en preasion avant les obstacles I l~Ccouleinent et de depressions aprls ccc obstacles ,
des bulles de gaze ce fornoent pendant lee depressions et s’effondrent au cours des remises en pression.

AuX faibles pressions inférieurec I is tend on de vapeur du liquide , la vapeur se forms cur Icc sur-
faces libres du liquide et, au scm du liquide , a is surface des bullea de gaz emprisonndes dane lea
rugositCs Ou lea f issures C Ia surface des pièces mecaniques .

Lea variations de la pression cc rencontrent partout o6il y a on écoulenment de liquide ou is vibra-
tion d’une paroi , no tammen t :

- dans la reg ion turbulente de l’dcoulement du fluide , comine aprls Ic passage dan8 on trou inanergC , ou
aprls le passage dana one fenCe annulaire d’un organe de rCglage do debit ou de is pression , robine t ,
vanne ou tiroir ;

- dana la couche limite turbulente de l ’écou lenment  a la paroi d’une canalisalion comportant des change-
menta de direction ou des rugositéa.

- dams Ic cac de l’écoolemnent d’un fluide Ic long d’une paroi excitée par des vibrations C frdquence
elevee comme dana le cas de la cavitation des chemises de refroidiaseinent des moteura a exp losions
ou dana Ic cas des paliers liesea de ces moteurc.

Lea eseaia de cavitat ion C haute frCquence habituels comportent une éprouvette immergee mobile inue
par on appa reillage vibrant piCzo-Clectrique ou a magnCto-striction , ou une ép rouvette iummerg ée f ixe
subiseant lee variations de pression induita par une Cprouvette fixe analogue viseCe sur le dispo~ i tif
vibrant I une faible distance en regard de l’éprouvette fixe. Ce demnier montage presentS l’avan tage
que l’inertie sIc l’Cprouvette n’es t pius une limitation. Cependant , ii reste l’inconvénient sIc ne pouvoir
contrbler laquantitC sIc gaz dissous dana le liquide sCparement de la pression du liquide . Pour rCpondre
C cc besoin , HOBBS et RACHMAN 2 7 5 ont u t i l i a C  un diapositif , représente dane la figure 96, perme ttan t de
mesurer Ia temperature St Ia presaion dana Ic film liquide pulse entre l’éprouvette fixe et Ia contre-
Cprouvette mobile.

Osciiloteur magr4to-atrictif, I a 20 k?~zamplitude = SO Jim .SCJRPRESSION

Trop_  ~~~~ Eprouvee’te vibrant. 4 0.  I ~1t5 b Cffl3/S

Epaisseur ciu fil.n ~j  ~EProuvette tire, d=15,9mm 4,44

dons Ia ~ente ~ :~fl ~~—Liquide 20 .
rivée de z?,2//////////,y/ ////////////Jj,/

d
~~~~~~~~~~~~~~~~

FIuide (lotmI C 0,4 FENTE

d our sI Ia pompe
Figure 96 (a ) Fen te de 0 ,4 urn

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
20
,J/A~’/J/, ,//, /~W///’2/.’,,/,-2/ /A

D~bifs 
~ 

O,8fmip 4,7

~~~~~~~~~~~

.

~ 2 . 

Fenfe r 1,6 m m  (b )  FenCe sIc 0,8 nan

D1STANCE RADIALE
‘° 0 ‘ ‘ i - Fig. 97 — Repartition radia le Joe

0 1 2 3 4 5 6 7 mm p ress ions done dee easaia cI~cavitation avec alimentation
centrals en eau, d’~~rOeFig. 98 - Elevation de La terrpérature par die8tpatl.on Hobbs at i~achmon

2 ’6 .
de 1 ‘dnerg ie de vibration 2 ~~~~
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Il y a un renouvellement continu du f i lm  f luide , pas de so ll i c i t a t i on  mCcani que paras i te  de l ’ C prou-
ve tte et il ea t possible d’ employer deux matCriaux diffCrents pour simuler des effets Clectrolytiq ue de
contact. Cet appareillage est bien adaptC aux essais des huilea, des mCtaux anti-friction et des revCte-
ments en mCtaux plaatiquea .

La pression statique , mecurée par des orifices dCbouchan t C is surface de I’Cprouvette fixe infCrieure ,
van e d’une dCpresaion so centre a one aurpression toanbant C zero, au bord. Las repartitions radiales de
is pression statique sont reportees dana lea figures 97 a et 97 b pour deux Cpaisseure de la fente St
diveraes valeura du debi t de l’eau. L’unitC de preasion n’a ~ 55 etC prCcisCe.

Comae illustrC par Is figure 98, la temperature c ’Clève asses viCe en partant du centre et change
peu ensuite . L’ClCvation sIc temperature moyenne depend do fluide cC do debit.

Lea auteurc ont etudme le comportement d’un revCtement anti-friction a baae d’Ctain (90 2 Sn, 7 2 Sb ,
3 2 Cu) dCpocC cur un support en acier et pour dea épaicseurs de revCtement de 0,075 , 0,2, 0,25 et 0,46 11am.
La figure 99 montre lea pertec par Crosion , en mug , en fonction do temps et de PCpaisseur du revCtement.
L’eprouvette de 0,46 ian se comporte d’une façon habituelle , le taux d ’Crosion étant plus faible C partir
d’ un certain temps. Un examen microscopique des eprouvettec montre on fort durciscement sIc l’Cprouvette de
0,46 nan après 12 minutes ; un easai cur one Cprouvette de 1,3 nan suggCre que lea fissures prennent leur
origine aux extrCmitCc des aiguilles de Cu6Sn5 cC ee propagent le long des interfaces avec la matrice .
Une foia que lee fissures ont atteint is surface du metal support , le matCniau s ’Ccail le , a d a  exp l iquan t
pourquoi lea eprouvettee de revCtement mince n ’atteignen t pas le régime de taux ctationnaire d’érocion en
cavitation.

mg
Epaisseurs do
revsItemezmt

~ 50 . anti-f r ict ion /

— -0 075 mm

~~~~~~~~~~~~~~

0 50 100 150 mInutes
DUREE DE CA VI TATION t

KOZIRZV 27 7  a étudiC l’Croaion par impacts de gouttes d’huilec de divercec viscositCc au moyen d’un bras
tournant portant des Cprouvettee en acier frappant on jet d’huile perpendiculaire so p lan de ro ta t ion avec
dee vitesses d’impact de 40 a 100 m/s. L’droaion diminue avec une viccosité croiscente gCnant I’Ccoulement
la teral  du liquids cC Is penetra t ion dane lee piqOres . La Table 7.5.2.3-6 montre l’influence de Is visco-
cite du fluide cur Ia perte de macce relative par Crosion , rapportee I celle produite par l’eau.

Table 7.5.2.3-6 - Perte de masse relative par impact liquids I V 60 m/s, d ’après Kozirev27
~

Fluide viscosité V 1 30°C Pen Ce de masse Per te de masse rela tive
cat. SM SM I B M

_____________________________________ _________ ecu fluids
eau 0 ,18 394 i
gas-oil 2 ,6 294 0 , 746

huile  N° 2(cpindie) 27,7 144 0,365 )
huile diesel DC-il 185 58 0,147
huile au tomobile 381 22 0,055.

Ccc liquidea cc clasaaient dans le mCme ondre relativement C Is fatigue par p iqOres dana icc essaie
de fatigue des roulements 278 . TICHLER et SCOTT2 7 9 avaient note une correlation entre l’erocion de cavitation
et la résiatance a la fatigue dana le contact par roulement pour lea aciers de roulements C billec.

Dane lee easais de cavitation , lea piqOrea apparaissent avant lee cratIres profonds. TICHLER et ai~~~
dtudiant dec acierc au chrome concluaient que dana Ic processue d’erosion par cavi tation de magnéto-stniction -

1 20 kHz , deux periodes d’Crosion uniforme peuvent ~tre distinguCee. Pendant Ia premiere pCriode , Ic taux
d’Crosion eat Clevé et la surface eat attaquée uniformement bien que des piqores icolees (d “~ 100 pm)
soicat formées aprCs un certain temps. Durant la seconde pCriode de tauxd’Crosion utiiforme , La surface eat
saturde avec des cratIrea isolés profonds (500 I 1000 pm) et le taux d’Crosion eat relativeinent faible.
Pour lea aciers so chrome CtudiCa, ii y a une relat ion linCaire entre l ’i nve rse  d t /de m do taux d’Crosion
pendant la premiere période et ~a résistance vraie de traction

Dana une communication uitCrieure, TICHLER et al,2tm etudiant 6 aciers au chrome et 6 a lliage.  Cu-Ni ,
trouvaient une corrClation ,Re 

— A(a~ )n avec n voisin de 2,3 , entre is résistance a l’Crosion R~~ dt /dem
cC la contrainte de rupture vraie en traction . La profondeor moyenne d’drosion C is premiere p iqOre ,
(ea) p , Ctait dCterminCe pour deux alliages de cobalt du genre Stellite et trois aciers (cCmentC , nitrurC
St maraging) dana des essaia de cavitation C 20 k}Iz dans l’eau C 35°C avec on inhibiteur de cor.osion au
bichromate sous ‘inc preadion de 1 bar. Lea easais ne montraient aucune correlation entre (em)p 

cC Ia



résistance C I’4rosioa Re dt/dem pendant is premiere pCriode d ’Crosion un iforme .
Lea auteurc supposant que lee petites piqOres C i’onigine des cratCrea sont formCea par is fatigue

de la surface oat essayC deux aciers C roulements C billes (A et B dane Ia table 7.5.2.3-7) et deux
aciers C coupe rapide (notes C et D). L’Crosion de cavitation Ctait mesurCe par le taux uniforms de~ /dt
de Ia premiere pCniode et Ia dorée pour l’apparition de Ia premiere piqOre Ctait note apr15 on examen
visuel continu. Lea vaLeur. de La résistance C t’Croaion R

e 
— dt(dem Ctsient identiques pour lee quacre

aciera et egalea C i7,4x10’ s/is. Cependant, la table montre des valeurc diffCrentes de la profondeur
moyenne d ’Crosion (em)p C l’appanition des premieres piqOrec.

Table 7.5.2.3 - 7 - Comuparaison des profondeura d ’Crosion en fatigue de
roulement ci en cavitation, d’aprèc Tichler et si.251 .

MatCniao DunCes en fatigue sIc Essais d’Cro9ion par cavitation
roulenient2” 

________________ Profondeur moyenne d’Crosion
15.000 tr/min . 20.000 tn/min. a is premiCre piqOre en pm
charge — 600kg charge 280 kg

________________ 
lubnifiC huile lobnifiC diec ter ___________________________________

A Aciers 1 7,3 X lO 3tours
B roulements 3,5 

_________________ 
29

C Aciers 1 23,5 x lO3touns 12
D coupe rapids 

______________ 
13 ,1 1

Dane chaque groupe , i’acier le plus resistant en fatigue de roulenient est ausal le plus rCci6tant C la
formation de piqOres de cavitation .

7.5.2.4 — Erosion par impacts liquides des matériaux transparents, des matières
plastiques renforcées et des matériaux feuilletés.

Lea verriCres des postea sIc pilotage et lea hublots dea avioas cant rCalisés en utilicant des verres
ou des matCniaux plaatiquec trangparentc a is lumiere. Lea verniCres frontaies soifl faites de auperpoaitions
sIc lames de verne et de mstières plastiquec coliCea lee ones cur lea autrea . Ce feuiiletage de lames Cpais-
sea eat destine a emieux resister aox contraintec de traction caucéea par l’impact de volatiles heurtCs a
haute vitesse. Pour retarder la destruction de is transparence par lee impacts liquides dus aux goutt ec
d’eau , la surface extCrienre sIc Ia lame de verne frontale cat durcie par is treinpe ou par one attaque
chimiqoe .

Lea hubiote deetinCs C Ia photographic infra-rouge cant protégée par des feuilles de quartz traneparent
aux nadiatior.s infra-rouges . Lea radomec doivent Ctre trancparents aux ondes electromagnCtiques. lie sont
rCalisCs en matières pl.astiquec renforcCes de fibres de verre aasurant une résistance mCcanique correcte
sIc l’enaemble et aont proteges des endominagemeats dos aux impacts de pluje pan des revêtements plus coup les
00 pIus rCsistants ~ i’Croaion.

7 .5 . 2. 4.a  - Résistance aux impacts li quidea dec matCriaux transparenCe macsit s .

Outre lee mCtaux et ailiagea ductilea CtudiCs prCcddeniment , lea matCniaux utilicCc dana la construction
des aviona et des hClicoptIres cC aubiesant l’action Ctosive de la p luie et des pouaciIres coat :

- lee verrea cC divenses nCsines trans~ aren tec C is
- lee verres au olomb et Ic quartz transoarents aux ravons infra-roucec;
- lea rCsines renforcCea de fibres de verne et lea cCraminuec , trancoarentes aux ondes electro-mssné-

tiques ;
Lee Clastomèrea .

Une oramiCre comparaiaon du comoortement de ces maténiaux et de celui des métaux coos lee imoacts rCoCtCs
des gouttee sIc piuie peut Ctre troovCe dana lea escaic de BEHRENDT282effectuCa avec on bras tournant  dana one
chambre C vide pantiei de 6 a 18 Torn et I des vitesses d’impsct de 400 C 1000 m/s , la p luie  é tan t  produite
par des tobea occilianta . La dorée eSt inesurCe par ia hauteur  cumulee de l ’ eau tombde sun i ’ un it C d ’aire:

h = Vtp ,

06 p eSt is Concentration en volume de I’eau dana Pair . Lee essais ~ dec nomebres sIc Mach V .

conaYhRts de 1,4 cC 3 oat etC effectuCs 1 des viteacea d ’impact V allatit de ZOO C 400 m/s
de Mach da i,4 Ct de 300 1 1000 m/s pour on nombre de Mach de 3, en faisan t varier V et la prescion d ’eaaa i .

Poun lea matCniaux mCtalliques , le temps d ’incuba tion t. et le taux d’Crosion maximum (de /dt)
vsnicnt sclon lea expreasionts suivantes (voir lea équat iona ’99 cC 100 , page 80, ainsi que Is ~abie malm

7 . 5 . 2 . 2 — i ) :
t. — af V ~ (9~)

(de /dt) — b V” . (100)
is max

La table 7.5.2.4 - 1 montre lee valeura des expoaanta ni et a pour divers matCniaux eseayCs par Behrendt.

D’autre part, lea eaaaig de RIEGER 25
~ dont is table 7.5.2.4 - 2 reproduit queLque rCsultats , mon tren t

que lea expoaante mu et a vanient avec Ic diamCtre des gouttes de plole .

La frequence des impac ts (pan aeconde eur un cm2) et Ic dianiltre des gouttes de pluie oat peo d’influ
ence sun le taux d’Croeion maximal, Cependant , pour le saphir et le polyurethane le volume de piuie nCces-
sam e poor l’incubatioa de l ’Crosion diminue avec une fréquence cnoisssnte. Le temps d’incubation diminue
et Ic taux maximal d’Crosion du polyurethane haute pression croft pour un diamltre Croissant des gouttea de
pluie.

A
- 

— ---- 
—

~~~~~
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Table 7.5.2.4 -1- Vsleura des expocants mu ci a dec expression (99) et (100) du
temps d’incubation et du Caux d’erosion en fonction de ls vitess
d ’impact  dana icc ecsais d’Crocion C la p luie de Behrendt 2 2  avec
des gouttec 0 1,2 nan.

MatCniaux Valeurs de in Valeurs de a
MCtaux V ~~4OO-10OO In/s V-250-400 In/c$ V = 400-1000 ia/s V~~~~25O-4OO rn/ s’i

Aluminium pur 2 ,6 4 ,9 3,8 2 ,8
Al Mg Si 1 3,9 4,9 5,3 6,2
Al Cu Mg 2 3 ,9 5,4 4,8 5
Ti A 1 6Mg 2 4,8 7,4
Ti (IMI 680) 4,1 

_______________ 
6.1 

______________

Plastiques
Polyurethane 4 7,4 13 4,4
Plastique avec fibrec 3 3,7
Acrylique transparent 2 ,9 3,6 1,9 2 ,4
Verne silicate 3,8 5,7 6 ,1 7
Saphir (A1 2O3) 3,4 20 9 ,5
Ceramique “Degusait AI72” 3,4 7 ,4 7,4 5 ,6

t Valeurs tirecs de Rieger283 . -

Table 7.5.2.4 - 2 - Variation dec exposants ni et a avec le diainCtre des gouttes de pluie ,
d’ apnCa lea escais de Rieger 253 . 

_________________________

MatCriaux 1 Valeurs de ni — 
Valeurs de n

0 gouttec UsD 1 0,5 1,2 1,7 0,5 1,2 1,7 nun

Aluminium 4 , 4 4,9 3 ,6 3 ,6 2 ,8 4
Polyurethane hau te pression 1,4 5 ,6 8,4 3,8 5,1 7 ,8
Polyure thane 6,7 7,4 9 4 .3 4 ,4 4 ,4
Polycanbonate (Makrolon) 3,7 4,6 5 3,2 3,7 3 ,5
Plexiglas 3 3,6 3,8 2 ,6 2 ,4 1,6
Verne 5,7
Saphir (A1203 fondu) 7 ,4 

— _______ ________________

L’ exprecsion do Caux maximal d’Cnosion en fonction de la vitesse d’impact n ’est pas adaptec I l’dtude
de Ia dunCe de transparence des vernilree dec avions . D’aprla SCHMITT 28’, l’endonunagement d’Crosion par Ia
pluie aux vitesaec subsoniquea des avionc prend sun les verres Ia forme de cavitCs icoleec su ccept ibies  de
se nejoindre avec dee departs ultCnieuns de p lus grands élCments. Aux vitessee supersoniqoes 2 2 2 , Ia rupture
ca tsa tnophique appanaft avec de grandes fissures. Aux faibles viteaaec auperconiquea , tous lea niatériaux
esaayCs pendaient leur transparence (80 2 de perte en tranemiscion) méme quand aucune perte de matériau
n ’C tai t mesurable 2 8 5 . Les maténisux p laatiquea trsnsparents CtudiCs Ctaient on polycarbonate Lexan 9034
stsbilise aux W/ fourni pan le General Elec t r ic  Company cC un pol ysulfone Bakeli te  P- 1700 de 1’Union Carbide
Corporation . Cea niatCriaux dont lea propn iCtCc phyei ques sont donnCec dana is Table 7 .5 .2 . 4  - 3 soot
meilleurs C chsud que Icc acryliques , côutent mom s cher gus lea verres , ant one bonne rés is tance  mCcani que
et de bonnea caractenictiquec de transmission optique . Le but sIc l’etude Ctait de determiner lea effets de
la pluie C des vitessea aubsoniqoec d ’irnpac t  sur la transmission de la radiation monochromatique sIc longueur
d’oade egale 1 1,06 pm.

Table 7 .5 .2 . 4  - 3 - PropniCtCs phya i ques de p las t iquee transparents , pol ycarbona te
Lexan 9034 cC polysulfone Bakeli te P 1700, donnCes par Ic

—
~~~~~ fabricant, d’aprèc Schmi tt 28’ . 

_____________

PropniC tés physiques 
______________________ 

Lexan 9034 Bakelite P-1700

Macce spdc i f ique  (kg/dm 3 1,2 1 ,24
Résis tance en t rac t ion  (MN/rn 2 ) 62 , 1 70 ,4
Module d ’ Young (MN/rn 2 ) 2380 2184
Aliongernent 1 rupture A 2 110 50 - 100
Résistance en flexion (MN/rn 2) 932 1063
Modu le de flex ion  (MN/rn 2) 2346 2690
Résistance au c icai liement  (MN /m 2) 69
Résistance en compression (MN/ rn 2)  86
DuretC Rockwell M70(R118) M69(R120)
RCailience Izod 1 22°C dana l’entaille(ftxlb/in) 16 1 ,3
Temperature de dCflexion I chaud

coos 1,8 MN/rn2 (f — 0,254 nm ) 132°C 174° C
Cea valeurs nCsuitent de l’application du Standard d’esaaia ASTM cC oat etc traduite
dan a Ic système international  d’ un it Cs , aauf pour is r C ci l i en c e .

Transmission de La lumiCre
de longueur d’ onde = 1 , 06 prn 

_______ 
90,4 2 88,2 2

Lea Cprouvettea main tenues  par des suppor ts  avec des ang les de 90 , 60 , 45 et 30° ent re  leura surfaces
e tl 3  viteesc d’impact des gouttea de pluie Ctaient rnontCes sun une pale d ’h C li c e  en scier 4340 ayant  one
vitcsac de 400 mn/a vera l’extrCmitC de la pale aous on snneau tubulaire  de 2 ,4 mu sIc diamItre inuni sIc 96
aiguillec hypodermiquea debitant one pluie de 25,4 nan par heure avec dec gouttes de 1 ,5 1 2 nan . lea epnou-
vettes planes étaicnt s4chCes dane one ttuve 1 38°C et l’on meeura i t  Ic poida cC Ia transmission optique
avant et aprIa chaque stade de l’Crosion , Sur 101 des 110 Cprouvettes , Ic poida augmentai t  de 0,1 C 0.2 2
apres Cro~ion , ccci provensnt probablement d’une retention de l’hurniditd. Lea rCsultats montrent que
l’Croaion n ’enlève pas de matCniau bien qu ’elIe affec tc is transmission optigue. Lea couches superficiellee
coat dCpolies 00 “givrCes” par des piqOrea. Lea essaic Ctaient tenminCs pendant La periode d’incuba t ion du
proccsaus d’Crosi on. La Table 7.5.2.4 - 4 montre que lea pertes de transparence cont negligeables sores
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20 minutes d’expoeition pour lee vitesses normales infCnieurea 1 155 rn/s mais que pour Ic polysulfone ci
le polycarbonate essayCs C one viteese normaie comprise entre 230 et 270 rn/s et pour on angle compnis
entre 90° et 60°, lee traneparences baissent respectivement C 70 2 et 20 2 dec valeurs initialcs. Des
diminutions analogues oat etC observCes cans perte de poids con lee vernes au p10mb transmettant l’infrs-
rouge, ie quartz, 1e germanium, l’aluminate de calcium, le fluorure de magnesium, I’oxyde d’ytriom Y2O1,
Ia silice, l’oxyde de magnesium cC le monocristal de saphir2 5 5 .On peut conclune que Ia dorée de I’incu6a-
tion des pertea de poids par erosion n ’est pas one mesure correcte de l’endonmaagement dec maténiaux
transparents.

Table 7.5.2.4 - 4 - Variation de Ia transmission optique apr15 exposition 1 Is pluie
des plastiques Lexan 9034 et Bakélite P 1700, d’eprès Schmitt28’

ViCesse noninale Angle Vitesse Durée de Transmittance après 25 heures de pluiet
d’impac t nominale l’expositioa Lexan 9034 BakClite P 1700

m .p.h. is/a degre m.p .h. minutes 2 2

400 178 90 400 5 98,4 94,7
10 98,2 89,4
20 99,1 87,4

433 192 60 500 2 99,9 94,7
5 97 ,8 89,3

10 97,1 75,2
20 93 53,1

424 188 45 600 2 96 ,9 95,1
5 97,3 88,7
10 93,4 82,6
20 88,1 72,7

500 222 90 500 1 99 ,8 94 ,1
2 98,4 86,2
5 96,6 77,7
10 90,7 53,9
20 74 18,3

519 23i 60 600 1 95,7 84
2 94,8 84
5 90 64,4
10 78,7 46,6
20 65,8 25,4

600 267 90 600 1 89,2 81,7
2 82,3 58,3
5 56,6 52,6

300 134 30 600 5 97,3 95,3
10 97 95,5
20 95,8 91,5

354 158 45 500 5 96,5 93 ,7
10 97,1 94,6
20 97,2 84,3

346 155 60 400 20 97,4 91,7

250 112 30 500 10 97,3 95,6
________ ________ ________ ________ 

20 97.9 95,5
t Moyennes de deux macurea , caof pour l’iinpac t 1 90°.

kING25’ a compare lee comportements a l’enoaion par Ia pluic des matCniaux plaetiques”Perspex”
(polymethylmethscry iate)et polypropyllne I ceux des ceraniiquee (Sintox et UL 995) et I ceux des mCtaux ,-~

(aluminium pun , alliage Al L85, cuivre BS 1433 ci acien CR 130). Lea essais oat etc effectuCs au R.A.E
de Faraboroogh ,jusqo’C des viteasee de 223,5 rn/s cC chez Dornier jusqu’C 450 m/s , so bras tournant avec
une piuie artificiellc de goottec 0 1,2 nm. Lee nCsoltate sont reportCs dana Ia Table 7.5.2.4 - 5 oü is 4
profondeur moyenne d’Crosion cat dCfinie comae

PenCe de masse
p A Masse specifique X Aire expocCe

cC o6 h — Vt x p
~,5 

eat Ia hauteun d’eau curnulee dane one pluie de dencitC volumique eau/air nw/a’ 
—

Table 7.5.2.4 - 5 - Essais d’Croaion par Ia ploie de King28’
Matériaux Vitesse DunCe Denaité de pluie Pente Tsux maximal Profondeur Hauteur

__________________ 
d’impact d’Croaion nw/a d’Cnoeion moyennc d ’eau

m/s C , mi cm 3/cm 3 mug mg/mm . e , ma h , cm
Plastiques — ____________ __________

Perspex 450 0,25 2,5 x lO ’ 274 1752 1 ,3 1,7
400 0,33 302 1422 1,41 2
351) 0,66 397 1194 1 ,89 3,5
300 2 417 307 1,99 9
250 6 402 81 1,91 22,5
223 ,5 12 4A8 71 2,13 40,2 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -



Table 7.5.2.4 - 5 - Essais d’Crosion par Ia piuie de King (suite)

Matériaux Vitesse Dorée DensitC de pluie Perte raux maximal Profondeu Hauteur
d ’ im p a c t  d’Crosion 0 I’Crosion moyenne d’eau

rn/ s t, m m .  cm 3 /cIn 3 W ~ 
~~~~~~ mg/mm . em, ma h , cm

Polypropy lene 450 1,5 2 ,5 Xl0 ° ~ 1T~ 86 0.5 10,1
400 3 “ 133 52 0,83 18
350 8 “ 137 24 0,83 42

__________________ 
300 12 “ 80 13 0.5 10 ,1

Cerainiques alumines
- 

Sintox 450 10 1 x lO~~ 436 0,67 270
450 15 2,5X lO ’ 40 0,06 101
400 15 ix 10 5 48 0,07 310
300 18 1 x lO~~ 1,, 0,002 324

UL 995 450 6 2,5X lO~
5 230 0.35 40,5

300 6 1X 1O 5 3, 0,005 108

Metaux
Alurn inithn, 99,5% 450 2 2,5X 10 6 244 134 0,51 13,5

400 3 “ 232 81 0,49 18
350 7 “ 356 52 0,75 36,8
300 iS “ 303 21 0,64 67,5
250 25 “ 140 7 0,29 83,8

Alliage Al L85 450 7 2,5x iO ’ 256 42 0,53 47,3
400 15 “ 289 23 0,60 90
350 40 “ 309 11 0,64 210

Coivre BS 1433 450 6 2,5X lO ’ 589 114 0,37 40 ,5
400 10 “ 536 74 0,36 60
350 20 U 573 39 0,34 105
300 45 “ 439 17 0.28 702,5

Acier CR 130 450 15 1x 10 5 647 71 0.47 405
__________________ 400 35 “ 414 38 0,30 840

La Table 75.2.4 - 6 cuivante ,du mIme auteur , doane Ia comparaisan des seuila theoniques de v i tesse
d’impact pour l’ endouunagement , calculCc d’aprla le taux d’érosion dt~M/dt tel que

d~1N/dt = k (V - Vi)
m , (105)

o6 ~M eat la perte de masse St V~ eat Ic aeuil de vitesce situC I l’intersection sIc Ia tangente C la
courbe t tM(V) avec l’ axe des vitesces d’impact V.

Table 7.5.2.4 — 6 - Valeurc calculéea du seuil de vitesse V. cC des constantes de
l’ expression (105), d ’ apres King 2 8 6 .  ‘

Mstériaux V. m k
_______________________________________ 2.

_ m/c - _________

Pol yinethylmethacry late
(Perapex) 90 3,23 9,70 l0_6

Pol ypropy lene 113 2 , 92 4 , 28
Alum , pun 1 99 , 5% 127 3 3 , 98
Al l i.  Al L85 148 3 , 32 2 ,46
Cuivre BS 1433 140 3 ,04 3,37

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _

Bien qoe l’ on puicse t i rer  dec tables pr CcCdentes  un classement  q u a l i t a t i f  grass ier  des divers
rnatériaux en utilieant lea maténisux connnuns C p lua ieurc  tables pour imbniquer lea clascements , la camps-
raison depend Crop des cirsconctancec particulilrec 1 chaque type d ’essais d ’é prouvettes pour donner autre
chose qu ’une premiCre indication devant Ctre complCtCe par des eassis plus représentatifa sIc la structure
considérée avant qu ’une dernière verification directs dana lea conditions de service en démontre Ia valeur
réelle.

7.5.2.4 - b - M~téniaux feuilletec ci revItements.

SCHM ITT 2 2 2 a donné un ensemble de rCsultats d’escsis d’Crosion d ’Cprouvettes portéec par des plans
inclinCa 1 divers angles 0 cur on tr a tneau propulcé cur des rails par des fusées I t raver c une Iongueur
de 1818 m CquipCe svec des Cobulurea fournissant one simulation de Is p lui e na tur e l le  (Hol loma n Track Test
Facility). La misc en vitease a ’effec tuait sun une longueur de 2424 rn tandis qu ’aprIs on f re inage sur
6514 m l  travers des paqoeta de mousse polyethylene , lee epnouve ttes pouvaient Itre dCmontécs , inc pec tCea
et peeCes.

La taux de is profondeur moyenne de pCnétration dana la direction de la vitesae d’impact , dern/dt , Ctant
proport ionnel  C (V s in 0) fl ci Ic nornbrc des gouttes rencontrCes Ctant proportionnel 1 V s in 0 , t a n d i s  que
Is profondeur de pCnétration selon is normale C is su r face  eat

(de /dt) sin 0 — K (V sin 0)P (106)

o6p n + l .

La Table 7.5.2.4 - 7 donne lea valeurs dc p et de K ainsi que lc coefficient de correlation r pour
les casais de divers matCniaux transparenta et de diverses matiCrec plaatiques.

_ _ _  _ _  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ — - - -----~~~~ - . - - --~~~~~~- - ~~~~--~~
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TabLe 7.5.2,4 - 7 - Essais companatifs d’Croaion par Ia pluie cimulée
dana lee macale Cu Crafneau sun rails, d’apnes Schmitt 2 2 2

MatCniaux p K Correist ioni

Alumine 753 9,476 5,41 iO~~ 0,856
Beryllium 754 4,272 2,81 X l0_1~ 0,678
Pynoceram 9606 6,549 8,39 X lO.2~ 0,874
Cordierite 701 10,128 1,29 X iO-~~ 0.815
Silice fondue 7941 5,422 1,11 ‘( lO~~’ 0,888
RCsine epoxy feuilictée Funane 8265 6,414 1,06 x l0_23 0,981
Réaine epoxy feuilletCe Epon 828 6.548 5,01 ~ I0..2~ 0,940
Feuillcté poiyimide Shygard 700 6,522 1 ,13 X 10_ 23 0,888
Feuilieté polybenzimidazoie 5,430 8,28 X 10 20 0,985
Feuillcté phocphate d’a luminium 5,214 7,71 >~ lO-’~ 0.919
Feuilleté epoxy-neoprene 7,034 2 ,37 X i0 20 0,900
Feuilleté aluniine-epoxy Rokide A, 0,91 nun 6,928 7,79 X I0~’~° 0,962
Céramique-verre C 106 Cer Vit 8,34 9,62 X l0_29 0,887
Verne infra-rouge 9753 6.59 2,88 )i 1O_ 23 0,861
Verne de pare brice 7913 5,84 1,98 >~ l0_20 0,760
Verne 1723 9 4,4 ~ lO~~’ 0,921
Oxyde polyphenylene 6,88 1,25 )( l0 2 5  0,860 -

Plexiglas 6,55 3,83 ~ lO..29 0,982
Teflon 5 , 07 8 ,26 ‘< l0-’~ 0,965
Polycarbonatc 7,72 3,19 ‘~ 

l0_28 0,938
Aluminium 1100 7 ,27 5,12 X I0.~2 5  0,948

Dana cc genre d’eaeai a des vitesaec cupersoniques , l’ecoulerncnt aerodynamigue ect penturbC par lea
ondes sIc choc Cmices dec différ~ntea anltec du coin-tralneso ci dec Iprouvettea . Cependant , on peut
obtenin une premiere cornpsraicon du cornportement des différenta matCniaux permettant de retrecir le champ
d’inveetigation dane dec essaic oLténieurs cur dee structures plus étendues ci p lus reprCsenistivea gus
lea petites eprouvettes.

Aux vitessea hypenconiquec , juaqo ’C 1700 rn/c, Ia composante de La vitesse tangentielle I Is surface
prend de p lus en plus d’importance et SCHMITT ci 81.29 reprenant lea ecaaia au trafncau cur des céram i-
quec , dec plastiques feuilletés et des composites, ont traduit ccc escais par unc autre exprescion :

de /dt — K V~
’ sin2 0 (107)

mu

06 K et p cant donnée dana Ia Table 7.5.2.4 - 8. La atatictique du nombre dec gouttes d’ eau d’ un diamCtre
moyen égal oo aupCrieur C ii ma par m3d’ain dana la p luic aimulée de ccc essais cC de ceox de Ia Table
7 .5.2 .4 . - 7 a etC dCterminCe par lea mesurea de MUELLER et SIMS 2 8 9  et peut lire neprecentée par:

log10 N 3,55 - 0 ,91 d. (108)

Table 7.5.2.4 - 8 - Essaic d’ Cnosion par la pluie cur tratneau C des vitesses
de 1700 rn/c con dee cérarniques, dec plasti~ues feuilletéc
et des composites , d’ apnèa Schmitt cC al . 2 1~

MatCnieux p K Corréia- Nombre
____________ 

tion n d’ essai a
CCramiques
Silice fondue 7941 4,48 9,22 X lO~

”1 0,797 36
Nitnore de bore pyrolytique isotrope 4,64 6,05 x 10_ i - 0,902 28
Carbure sIc siIice~ grains 00:51 nan 

5,24 1,11 x 1O~
’9 0,910 29dane one matrice de graphite

Plastiques feuilletéa ci composites
Venre—epoxy Forane B 265 6,53 1,32 x 10 2” 0,981 32
Verne-epoxy Epon 828 7,58 3,49x 10 2° 0,970 41
Verre—oxyde polyphCnylene 5,76 8,9 xi0 2 2  0,958 35
Verre—poiyirnide compact 6,25 7,8 X lO~

z” 0,956 25
Composite verne-epoxy 4,8 l,28 x l0’~~ 0,863 19
Oxyde polyphCnylene compact 8,72 9,8 x10 33 0,983 29
Plexiglas (Type II - UVA) 6,4 5,54x 1O 2” 0,959 28
Resmne TnifluorCthylène TFE 4,6 l ,l3 X lO’~

’7 0,978 55

Ces résultate montrent 1’Ctendue do champ des valeurs des pertee de poids par erosion dane des easais
de simulation sun épnouvettes . Cependant , comae reumarque plus recenmient pan SCHMITT 2 ” , Ic taux d’Crosion
moycn eat one caracteriatiques secondaires pour lea transparents devant la résistance au choc d’un
volatile ci devanC is coneervation de la transparence coos des conditions d ’érosion afectant ia transpa-
rence avant qoe des pertes de poida eoient mesorables.

7.5.2.4 - c - Transmission des ondes de pneseion ci de contrainte dane lee feuilletéa -
Attenuation par lea revltemente,

Centaina matén isux  plastiques renfoncé. avec des fibres eont tree rCaiatants aux effortc mécaniqoca
appliqués dans Ic plan tangent des structures mm ccc inais sont rapidement endomeages par lea impacts
normaux des pouseiCres ci de Ia pluie . Gee impacts tcndent C separcr lea fibres coliCea entre d ies par
la rCsina at dont la résistance aux efforts de clivage set relativement faible . Lee rcvltements protec-
teura coat donc indmepensablee.

-~~~ ~~~~~—--~ .~~--- - -— -—~~ —~~~~~~~~~~~ -— — —--  —-— -~~~~~~~~~~~~~ - ---—— — - ~~~ 
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HA}IMITT cC al.2 2 6 ont CtudiC le compontcment de divers Clsstomères soomis C l’impact de jets liguides
discontinus,de 1,2 usc de diamltre , C une viteese de 223 in/s cC C Ia frequence de 30 jets par minute.
Les jets etament dCclanchéa par I’impact ~~~~ percutcur en acier sun un diaphragme en contact avec one
petite quantité d’eau obtunant l’errilne d’une cavite cornportant un orifice calibre (voir figure 68,
paragraphe 7.5.2.1 - a, p.73). Dana les escais su canon , la dorée d’incubation croft et La penCe sIc poids
diminue pour one durete Shore croiesante , depuis le caoutchouc naturel de duretC Shore 36, jusqu’a on
ClactomCre de duretC Shore 75—80 en passant par plusieurc nCoprCnes.

Des calcuis de transmission CC de reflexion dee ondes de choc dues C l’irnpact d’une goutte liquide
sun le revCternent et a travcra une ou piuaieuna couches de aubs t ra t  oat etc prCsentCs en mIme tempc ,
a l’occasion de I. 4Cme Conference Internationale de Mecrcboung sun l’Crocion par le pluie et lee phéno-
mInes voisins, par SPRINGER ci al.2 8 8

, ENGEL 2 8 9 eC par RIEGER cC B0CHE290 . Lea trois couinunicationc
suppoeent que lee ondea de contrainte as propageant I m avens le nevltement cC le substrat coat dcc ondec
planes , bien que Ia pression due C l’impact de la gouute liquids ae propage en fsit radielernent. Toos lee
calculs aont effectuée en supposant l’claeticite linéaire dec materiaux bien qua la viccosite des
matilnec plastiques et Ia plaaticite dcc métaux ductiles puiccent intervenir dana la realite. On suppoce
encore que Ic contact caine is goutte liquide at Is surface do nevltement dune longtemp s par rapport aux
mul t ip les  néflexionx des contraintea , bien que ie phénoniène soit arnorti avant qu ’une autre goutte vienne
fnappcr is surface au mIme point. On neglige toutes 1cc dissipations latéraLea d’encrgie: pan cicaille-
ment entre lee couches, pan attenuation radisle, par viscositC , etc.

SPRINGER ci a1~
’considéraient ceuiement La cas du revltement ci d’ un sub8trat .  Las calc’ulc , comae ccux

d’Engel202d (voir paragraphe 7.5.1.2-a, p.65) correspondent au choc axial sIc deux barnes de matdriaux
diffCrenta , i’une neprCsentant La goutte liquids et l’autre le substrat , maic avc c in terposi tion d’ unc
couche mince de revltement. c = /(E/p) eat la viteaae de propagation d’one onde de choc ; cL cat pour le
liquide , cC poor le revItement (coating) cC CS eat pour le substrat. Dana lc cas d ’un saul maténisu
resistant, Ia pression d’impact de la goutte cur le revlternent cci donnée par l’exprcsaion (93) de la
page 73, devenant id ( )PLOL PCCC= 

~~~~~~~~~~~~~~~ 
‘ ( 107)

Dana le cac d ’un matCnisu compontant woe ou plocicurs couchee de revltement mince d’épaisseurs h
~

négligeables devant lea epaisseona de la goutte liquide cC du subetrat , cc qui revient 1 nCgliger le
retour tardif dcc ondec réf lCchies I la surface anténicure dc la goutte liquide et 1 Is surface poaté-
nieure do substrat, on peot calcoler lea contraintec dues aux transmissions cC nCfléxions successives
C m avens ci sun lea interfaces.

L’onde initiale cur Ia surface du nevltement frappéc pan le Iiquide eat woe compression h ydroc tat i que

0
1 

= p.

En reprenant le raisonnement utilisé précédemment au paragraphe 7.5.1.2 - a pour l’impact d’une
sphere solide , on obtient dana le cas des ondec planes at en supposant la propagation dana une barrc de
section constante :

- Onde dinecte trancmise 0
1

conservation dcc quantites de mouvenient pendant le temps ~t:

CL ~~ ~L 
~1 

= (c
L ~

t + c~ tOt 
~~~ 

V1C
cC c

v = L v1C cLPL+ c~
p
~ 

1

puia , en notsnt z — cp l ’imp édance acouctiquc ,

V — (  5L~~~~ ) V
1C Z

L
+ Z

C 
1

raccourciasement sIc la banre dane lea tranchec (voir f i gure 100 ) ; 1 l’ ex trémi té gauche

t
1 

= 
~
“1 

V1c) tOt/cj.ot = (zC/(zL+ zC))vlIcL ;

rnsia is module d ’Clacticité CCC E
L 

= c
LPL 

ci la contrcintc transisise eat

01 = E
t ~l 

— (zL+ zc) 
v1

-Onde nef’lCchie C1R — 02 - 01 et onde transmise 02:
qoantite de mooveisent:

zV 1 — (z
c 

- z
~
) V

1~ (Z
~ 

+ z
5
) V2~

et , avec la valeun de V1c, ii vient:
2 z  zVzc C L

(zL + zc
) (z

c + z5)

puis, en coneidCrant Ic naccourcisaement de Is barre dana le troncon sIc revItement , lea contraintea
soft: 01R EC C1R c~ p~ (V

1~
- V2c) — V1 ztzc

(z5— zc)/(zt+ zcXzc+ z~
) 01(z5- zc

)/(zc+ z5),

0
2 

— 01 + 01R — 0
1 

(2  zs)/(zc+ ~~~
En considCrant l’onde ini t is ie  de contrainte  a. fnapp ant i ’in te r face  milieu in i t ia l-mi l ieu  f ina l , Ia
contrainte a. réfiCchie par I’intenface vera ~e milieu initial ci la contnainte tranamiee au milieu
final , on pe~i~ cosine Engei

2 5 9 generaliscr lea fonmules précCdentee en

— 20 . z /(z + a.), a. 0.(z — z.)/(z.+ z ) . ( 108)
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LIOU1DE REVETEMENT SL8STRAT

V : 0
c~ t 4-j . ..4_f~Cc& D < t  < ti/c

TRANSMISSION I I _______ 
I c~ = vitesse du son

ciHi J~~~
c

—~V1 —~ ~~~ if. —~V~ ~~~~~~sL.. V =
h/ç <.t ~ 2h/ç

REFLEX/e. W 
CL.~t TT 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

H~~
t

- 
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~~I~~~~
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c.= 0  
o~= 0

&~PAlSSEUR L IQIJIDE IN.OtF1N1E 01. h SUBS7RAT D’tPA/SSEUR /N OEFFN/E

F ig. 100 - Diagrorirle de trcmemieeion et de r êf lexion dee onde8 de contrainte
dana 1 ‘inrpa ct d ’une goutte liquide eza’ on subatrat recouvert d ’une
couche mince, d ’apr da Springer eta l . 2 5 .

-

I
ZL <Z c~~~Zs Z L >Z C~ ” Z S

(a) (b)
k k

C
~2

(c) 
_ _ _ _ _

zs o:j

k ~~t c~/h ic
NOMBRE CE TRAVERSEES

Fig. 101 — Attenuat ion ou accroiaeement de la p reaei on dane 1. eubatrat par dee
tranamiaaio na et rdf iexion eucceaa iuea de l ‘onde de p r eaeion d travera
la couche de revjternent, d’apréa lea calaula de Sp ri nger et al.°88 .

En poursuivant lee calculs pour lea réflexions eucceasivea eon Lea interfaces nevltement-subatrat at
l iquide-revltcmcnt , Springer ci a t .  oat obtenu lee expressions

— 
1 + °~SC 11 - 

~
9SC ‘~LC~ 

- —

Ivec (109)

01 1 - °~SC ‘~LC -~ 

— +

a _ i 
— ~~~~ ~~ SC ~ ‘SC ~~~~ - 

- c
c -

~ 

,.j
0
1 0

1 ‘4’LC 
~L

5
C ‘

06 Z — Dc est l’impedsnce acoua tiquc dc chaque matCriau .
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L’loisioire des contraintes dans Le revltement depend des grandeurs relatives dee impedances acousti-
cues zr,, 

xc em z~~. Apres on grand nombre de rCflexions , Is contraintc ihCorique dans Is revlteonent C
chacunc des interfaces approche la valeur comaunc

1 + ’ 
i + z / z

a = 0 tim . a = a ~
‘sc C 0 — S s ’ , (110)2k 1 

~ 
- 

~~~ 

1 + Z
LIZS 

1 + 1

soit Ia conirainte dana Ic aubstrat en l’abeence sIc revltement.

Etan t doanC lea nombreucac caus’ec d ’amoriiasenoent non priaec en coinpie dana ccc calculs , l’ a t t e int e
de Ia limite theonique peui lire considCréc comae C Ccarter; par suite ii eat important que lea valeurs
proches do conunencement de la aCn e soient lea plus faiblea possibles at, notammeat , qua lea contraintea

dana le revItement ci dana le aubetrat aoient faiblea devant a .  D’apnèa lea nCsul tata des calculs
de Springer neprésentCs dana la figure 101, ceits condition scrait rernplie par on revltement d’impC-
dance acoostique xc inférieure C ceLlec do liquide ci dusobstrat.

ENCEL259 a pnCsentC dec calcula analogues pour on revltement double comportant une sous-couche . La
con trainte dens l’onde Crancmiae au revItament Ctant o

~
, la cont rain te dan e l’onde tranamiae C is coua-

couche (undercoat) sets 2 z~
°T,C U - 7

~c’ 
5u 

O
i

La contrainte transmise da la aous-couche so aubStrat sara:
+

0T,US — 0T,CU ~~ z5 z~ + x
c 

0
1

La contrainte de l’onde nCfléchie par Ic revltement depuic l’interfacc revItement-aoua-couche eeC:
z
u 

- zC0R,UC — z~ + z~ 
01.

Ceite onde acre de nouveau paniieilcment réfiéchie dana le revltement par l’inierface liquide-revltement
at l ’onde néfléchie eena:

— 
2L -0

R,LC — 
Z
L 

+ x~ 
0R,UC

En ui ilieant  lee expressions (108) , le calcul numénique peut lire poorsuivi au moyen d’un ordinaieor.

ENGEL a effcctuC des mesures de prsasion sor une jauge piIzoelecmriqoe recouverte d’un revItement.Il
a considCné lea diffCrents cas: avec one seulc couche d’Cpaisseur 0,38 mu, molle oo dune; avec deux
couches dana icc deux cas d’une couche dune de 0,23 sin en surface et d’une sous-couche molle de 0,15 nun at
l’inversa avcc one couche auperficieile moile de 0,23 mm Ct une soua-coochc dure dc 0,15 nim.Le s cscaia oat
montré un boa comportemcnt du revltement dot d’unc seule couche at do revItameat C deux couches, Is plus
dure at la pius épaisse étant 1 la surface;  dana ccc cae , lea preceions et lea vitseaca sIc chargement dane
la jaogc étaicnt nclativement basses. Lea valeurs reistivas dec preasione maaurées dane lee qoatre cas
montraient  des rappor ta analogues 1~ceux dee valeurs calcuiécs par la theonie des ondec planes. A noter
quc l’arrivéa dana le subatra t  des ondca ayaat aubi des rCflexions rnuliiplea diffénentea cc fait I des
tempa différente cc qui peut contnibuer I one attenuation .

RIEGER at BOCUE29° oat tentC de définir lea contraintea sIc cisaillement entre Is couche de revliement
em le subatrat. Lee hypotheses sont:

1. Lee déformatiot.a sont elasti quec.

2. Il n ’y a paa d’influence des jets latéraux d’Ccoulement liquide pendant l’impaci des gouttec.

3. II n ’y a qu ’unc scule reflexion 1 chaquc interface.

4. La diametra de la barns fictive eat pnic egal C cclui de is goutte (ondcs planes).

La figure 102 montre lee notations pour le calcul des deformations cC des contraintea .

1 1~ Pour on sys tème C deux couches , l’onds de prccsion
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aon t, reepectivement, lea coefficients dc Poisson, Ice modules d’Young cC lee
modules ~e C~uioinb d~ is coochc dc ravltement et do sobstrat ; d est la dia,nètre de Ia goutte  de p luic cC
02 

cat  la pression dana Ic eubat ra t  at dana is revltement spree réflexion sun l’iaierface revltement-
substrat.

Dana le cas de l’érosion dec maténiaux laminaires collCs , on observe :

- (a). Erosion sane separation des couches ; c ’est ici la caa des rCsinca aninCes de fibres de venre ci
revltuec d ’one couche de fluocarbonc .

- (b). Decollement du nevltement sans Crocion appreciable; c ’est la cas d ’Cprouvettce en recine armIe
65 fibres de verne at revltues dc polyurethane.

Dane le premier ccc , Is résistance eat dCtcnminCe pan i’erosion du revliement . La dCcollement apparaft
soovcn t dana l ’ éroaion dcc maténiaux plastiques feoil lctCs .

Poor lea nevltements conaiituée de multip les couches de Isqus , lea condi t ions  de fabrication , t e l l es
qua Ia temperature , i’humidité de l’air , l’Cpaiaseur de chaque couche at ls dorée du séchage entre chaque
couches , influent sur l’adhCrence entnc lea couches eucceasivea.

Do f a i t  des aimp li f ica t ionc intnoduitec dane Is théorie , Ic ciasi l lemeni T~ ac t seuleme nt on panamètre
de comparaiaon. T croft linCairement avec le diamètre de la goutta at avec la vitesse V1 de l’impact;
as valeun tend 1 ~iminoer loraque l’épaisceor croft.

On a obtenu de bone rCault a t a  avec one résine arméc de fibres ds carbone ci on revItement de plusieurc
couches de polyurethane , la nigidite de chaque couche croissant de l’intsIrieur vera I’sxtéricur .

La table 7.5.2.4 - 9 indiquc lee ayatèmes de protection contra l’Croaion par Ia pluic CtudiCs par
RIEGER em BOCHE.

Table 7.5.2.4 - 9 - Systemes de protection contre I’érosion par Is p luie
d’aprea Rieger ci Boche 2 9 0 .

SyctImec coiléa Examp les Applications

Pol yurethane - Piast iquea renforcés Protect ion des radorne cPiactique / plaetique
_______________________ 

de_fibres_de_verne_(GFRP)t ___________________________

Met al - I  p las t ique Titans - GFRP Bord d ’atiaque des pales
des hélicopierca.Acier - CFRP ___________________________

Nickel - GFRP Entrées d ’air mo tcure

Metal / metal Nickel — acier Protection sIc pièces contre
____________________________________ 1 ‘erosion.
Stellite - acier Bonds d’attaqoc dec aubes

dec turbines C vapeur .

t) GFRP coat lea initialsa de”Giasa Fiber Reinforced Plastic ” .

Dana lea revItemenis mItalligucs, Ic collage d’unc fcoillc de metal conatitue un système de trois
couc hes ; lea endo~~agemcnta peovent lire de l’Cnoaion , la elparation ou Ic dCchirement do rcvItcrncnt
mCtalliqoe . La couche adhesive eCpanani le revltement do subetrat a one importance pnimordiale. On peot
rCsumer divers cssais coimnue suit.

Excep C pour lea couches douces en aluminium at lea couches de dureté moyenne en alliagc Cu-Be , lea
soiree protections sont meilleures avec one colic polyurethane qu ’avec unc colIc en résine epoxy . La
d i f f I r e n c ,~ de rés i s tance  C l ’l ros ion  due C i’ adh Cs i f  ne peut Itre exp liquCe par as rés is tance  so c i s a i l—
tement puisque celte do polyurethane (6 MN/rn2) cat plus faibla qua celIa de Is récine epoxy (25 MN/m2).
Cette difference semble due C Ia contrainte T de cisaillement . Un calcul approchC a et.é fait en considC-
ra nt un sys tème de deox couches dana lea deux 5cas de con t r a in t a s  s12 pour Ic cac rcvItcmcnt-adhCcif at

cotta L’ adhCaif at le support . La Table 7.5.2.4 - 10 donna ice caractenistiquec mecaniques des
,nétaux Ciud ida ci Is Table 7.5.2.4 - ii donne lea valeure dec contraintes de cisaillainent t902 at 1523
a in s i  que Is dorée d’esaai avant l’cndoninagcmen t par l’sIrosion de Ia p luis dane des condi t ions iden tiq ues
de vi tease d ’impact ( V — 410 rn/a), de diamItre des gouttac (1,2 nun) at de densitI de p luie ~~~~ 

=

O ,25~ 10 ’).
On peot rapprocher des revItementa metalliqocs , las revltements de carbure de silica ci de carburc de

tungatenc obtenus par transfert ,aous bombardeonent Clectroniquc , d ’unc cathode C is surface froide d’une
anode St CtudiIs par CENTNER 200 (voir paragraphe 7.5.1 .1 - b , p. 65).
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Table 7.5.2.4 -10 - DonnCes mecaniques cur lee revltements islialliques
Itudils par Riegcr em Boche2 9 0 .

Résistance an Modules d’Clasticité Rapport de
MatCr iaux traction , MNIm2 £.  MN/rn2 C. MN/rn2 Poisson , v

Acier X 12 Cr Ni 17-7 690 - 880 196.000 74.500 0,32
Acier X 5 Cr Ni 18-9 490 - 690 “

Alliages:
Ti Al 6 V 4 980-1230 108.000 38.750 0,395
CoBe doux 660 ‘~
Cu-Be moven 834 ~ 127.500 49.000 0,3
Co-Be dun 1210 J
Al 5052 (Al Mg 3) 225 - 245 68670 24.500 0,32

Table 7.5.2.4 - 11 - Relation amine la d$née d7’C~osion avant endomuacainent
ci is contrainte dk M.èbrneni pendant l’Crosion
d’apnCs Rieger em Boche ~

Sysilmes Contraintce calcoléea de cisaillemant DunCe avant
Revl tcment/colle/substrat en 14N/m2: 

~i2 
t523 doimnage. mm

Acier/Poiyoirethane/Acier 15 15 93
Acier/Epoxy/Acier 330 110 16
Acien/Polyurethane/CFRPt 15 15 91
Acier/Epoxy/GFRP 330 42 29
Ti Al6 V4 /Polyurethane/GFRP 46 44 40
Ti AI6 V4 /Epoxy/GFRP I 470 74 13

+ CFRP eat pour Plactique nenforcC pan dec fibres de verne
(Glass Fiber Reinforced Plastic).
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