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INFLUENCE DES RUGOSITES DE SURFACE
SUR LA FATIGUE DE CONTACT EN ROULEMENT

Emmanuelle QUERLIOZ, Fabrice VILLE, Philippe SAINSO T & Ton LUBRECHT
Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Sirest
LaMCoS, INSA-Lyon, CNRS UMR5259, F69621, France
fabrice.ville@insa-lyon.fr

Résumé :

La fatigue de contact est essentiellement initiéseface. Un modéle analytique a été développedsi
déterminer les surpressions dues aux rugositésoewiton de contact sec élastique. Une analyse du
champ de contrainte a été conduite ensuite afaredtifier le cisaillement maximum. Enfin, un abadee
risque en fonction des parametres de rugosité gicdeditions de contact est proposé.

Abstract :

The authors have developed an analytical modelraeroto evaluate the pressure increase due to
roughness profile under elastic dry contact assumngt An analysis of the stress field is condudted
order to identify the maximum shear stress indunethe surface roughness and its position. Thusla r
master curve is proposed as a function of the roegh parameters and contact conditions. Finally, an
analysis of the surface roughness influence onddmpage encountered in rolling element bearings is
proposed. The experimental fatigue life reductibeesved is compared to the numerical results.

Mots-clefs :
Fatigue de Contact, rugosité, roulement
1 Introduction

De nos jours, la fatigue de contact est essentieli¢ due & des endommagements initiés
en surface par des défauts produits par la potiigmide du lubrifiant (Lubrectdt al. - 1992,
Coulonet al. - 2002) ou par la finition des surfaces (Zhetual. - 1989). Le but du travail
présenté ici est d’analyser l'influence, sur ldgia¢ de contact, de la rugosité qui modifie la
distribution de la pression de contact ce qui ihdes concentrations de contraintes proches de
la surface.

La distribution de pression dans un contact pohctee due a la rugosité est d’abord
étudiée. Cette étude est alors complétée par uaéysen des contraintes maximales de
cisaillement utilisées comme critere de fatiguesgue a l'origine de la mobilité des
dislocations qui conduisent a linitiation et a paopagation de fissures : Lamagnéteal.
(1998). Un critére de limite d’endurance est établiutilisant les relations simples obtenues
entre la contrainte de cisaillement et la distiliutde pression due a la rugosité. Ce critére
permet de prévoir si il y a risque d’'endommagenneais ne donne pas de valeur quantitative de
la réduction de la durée de vie Le volume surcarmitrest finalement étudié puisque, quelque
soit I'approche concernant la prédiction de lagiagi de contact (Coulon -2001), il apparait que
le niveau de contrainte et le volume concerné Emteux parametres principaux. Finalement
une courbe de risque de fatigue due aux rugosstésablie.
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2  Distribution de pression

La présence de rugosité sur les surfaces en com@adifie la distribution normale de
pression. Afin de prévoir la durée de vie en fatigies composants, il est d'abord nécessaire de
déterminer ce champ de pression en utilisant soinadéle numérique (Mayeet al. -1995)
soit une approche analytique, développée dangtodeala surpressioyp, est définie comme
la différence entre la pression maximale et lagioeshertzienne au point ou la pression atteint
un maximum. Selon la pression appliquée et la gétende la rugosité (équation ci-dessous),
deux configurations de contact sont observéesifambu discontinue — figure 1).

O(y) = ampsir(z—nyj ou: - amp, amplitude de la rugosité sinusoidale,
A - A, longueur d’onde de la rugosité sinusoidale.

Champ de pression continu Champ de pression diaciont
FiG. 1 — Configurations de contact pour des surfasgsauses

Johnson (1985) a introduit le paramétre adimengignafin de décrire la distribution de
pression pour un contact entre deux plans. Ersatitiune analyse similaire, il est possible de
démontrer que ce parametre est également appraptg contact circulaire, elliptique ou
linéaire, Paulin (2003) :

_ TE' amp ou: -p,, pression maximale de Hertz,
2p, A - E', module de Young équivalent.

Ainsi, suivant la configuration de contact, la iea maximale ainsi que le rapport entre
I'aire de contact nominale ou apparente et I'afi@dle peuvent étre déterminés (tableau 1).

X <1 >]1
Configuration de contact continue discontinue
pression maximale p=(1+X)pn p= 2-&ph
. . . . JAY A
surpression adimensionnée AP=p—p =X AP = p_p =2/x -1
h h
rapport entre l'aire de contact A A, 2
nominale ou apparente =1 =—F
et l'aire réelle A, A T[\&

Tableau 1 — Pressions et aires de contact sui@amrifiguration de contact

A partir d'une approche adimensionnelle pour untachn circulaire, les paramétres
suivants sont obtenus :

N = a_mp: amp_ ampR,
o a2

Q | >

p=>
Pn
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avec :
* a:rayon de l'aire de contact,
» Ry:rayon de courbure réduit des corps en contact,
= §: déformation maximale en x=y=0.

™ am
Ainsi, le parametre de Johnson devieRt= 7Tp
Pour un contact rugueux, la distribution de presgi@ut étre considérée comme la
superposition de la pression due aux surfacesslistsd'une modulation due a la rugosité. Cette

modulation dépend de deux parametres : 'ampligtidke longueur d'onde de la rugosité.
3  Contrainte de cisaillement maximale

Valeur et position
Pour un contact hertzien linéique ou ponctuel,dkewr et la position de la contrainte de
cisaillement maximale dépendent de la pression mmaei de Hertz et de la demi-largeur de
contact :
= contact ponctuel T, = Trax/Pre = 031; Z=2z/a= 048

= contact linéique T, = Tmax/Prn = 030; Z=2z/b= 078
Pour un contact rugueux, le champ de contraintéaesiperposition du champ hertzien et
de celui db a la rugosité. A partir des hypothedes massifs semi-infinis et en utilisant les

transformées de Fourier, pour une distribution desgion donnéep(y) =Apcos(2)\jy) ), le

maximum de la contrainte de cisaillement maximakaeposition sont calculés :
A ‘Ozz - O-yy‘ Ap

Tom T2 e
Dans le cas d’'un contact hertzien lisse, en corantides contraintes dans la peau du

massif (premiers micrométres), les différenceseeiids termes du tenseur des contraintes
donnent :

O,, —OW‘ =0

=~ 0.3684p

W‘ =0.2p,
Ainsi, pour un contact rugueux ponctuel, le maximdenla contrainte de cisaillement
maximale totale devient :

= @ = 0368&3 + Olph

|ozz _Oxx| :‘O-zz -0

T

max

Tmax —
Soit sous forme adimensionnée : Tmax :—O =1.187AP.0.3226
b h

Ainsi, il est montré que le maximum de la contraidé cisaillement maximale est observé
a la profondeur de Hertz jusqud=0.57 soitx=0.57 et proche de la surface poxz0.57. En
utilisant un modéle numérique (Mayeetr al. — 1995), les résultats précédents sont confirmés
(Figure 2). La figure 3 donne le maximum de la cainte de cisaillement maximale en fonction
du paramétre.
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Taumax

Aa
O valeurs numeériques —— valeurs analytiques
FIG. 2 — Contrainte de cisaillement maximale dueradmsité

Limite d’endurance

Dans la littérature, une limite inférieure H1 dedlarée de vie infinie est définie en terme
de pression hertzienne comme la valeur maximale nguiprovoque aucune déformation
plastique locale dans le matériau : Lamagretral. (1998). Cette limite inférieure est obtenue
en comparant la contrainte de cisaillement maxindala limite d'élasticité de cisaillement
obtenue a 20 pdef.

I
I
:

X 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

O valeurs numériques amp/\
— valeurs analytiques
Fic. 3 — Contrainte de cisaillement maximale FIG. 4 — Limite d’endurance H1
en fonction du paramétpe pour I'acier 100Cr6

A partir du paramétrg, le maximum de la contrainte de cisaillement maxan&l.x peut
étre calculé et comparé a la valeur limite adin@msée (F,,=1:/(0.31p). Si Tnax < Tim, il Ny @
pas de risque d’'endommagement dans le cas conirair@ risque.

La limite d’endurance est tracée en valeurs dinoemges (pour une pression maximale de
Hertz donnée , la géométrie de la surface rugueuse pour lagleettentrainte de cisaillement
maximale est inférieure a la limite élastiqueest déterminée). Par exemple pour un acier
100Cr6 avec une limite élastiqgue en cisaillemenO#l® MPa, la limite d’endurance;test
donnée a la figure 4.

La figure 4 est trés utile car tracée en valeursedsionnées mais elle dépend des
propriétés du matériau. Par contre la figure 3céeaen valeurs adimensionnées, peut étre
utilisée quelquesoit le matériau.
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Volume contraint

Le niveau de contrainte et le volume surcontragnitdes deux parametres principaux
déterminant la durée de vie en fatigue de confctrr un contact rugueux, le niveau de
contrainte dépend directement de la surpressioffiguae 5 montre la distribution de pression
et les champs de contrainte élastiques associésipax surfaces rugueuses.

amp= 0.000405\ = 0.09 amg 0.00081) =0.18

AN AN,

FIG. 5 — Pression adimensionnée et Contrainte ddleisaint maximale dans le plan X =0

Le rapport amplitude sur longeur d’onde, penteadeufjosité, est constant, mais chacune
des caractéristiques est divisée par 2 et la aoripn correspond a un contact continu. La
surpression dépend directement de la pente degtasité et est donc identique dans les deux
cas. Le volume surcontraint associé dépend uniquiedeela longueur d’onde (aires elliptiques

de demi largeurs\ /5 et A /4).

4  Courbe de risque d’endommagement

La courbe de risque est obtenue en intégrant laainte de cisaillement maximatea la
puissance 31/3 sur le volume contraimnt = J'rmdv

Le risque d'endommagement adimensionné est définime le rapport du risque pour un
contact rugueux sur le risque d'un contact lisagsda méme pression maximale de Hertz. A
partir des résultats précédents sur la valeur gtokition de la contrainte de cisaillement
maximale et des volumes contraints, le risque ads@né pour un contact rugueux peut étre
obtenu analytiquement (figure 6) :

[TomdV  omR Togg H2R% 022 T2 ™
-V — —

R, = = >
T [Toeav 2MR x 022 022

\Y

+1

5 Conclusion

Basé sur I'étude des surpressions induites paudasité en fonction des parametres
géométriques, amplitude et longueur d'onde, uné/smales contraintes a été conduite. Une
relation simple entre la surpression et la conteaihe cisaillement de maximale a permis
d’obtenir une limite d’endurance utile pour estirf@esévérité du contact. Malheureusement, un
tel critere ne peut pas prévoir la réduction deédule vie en fatigue. De ce fait, un risque
d'endommagement est défini comme l'intégrale deokdrainte de cisaillement sur le volume

5
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contraint. Connaissant la géométrie de la rugositées conditions de fonctionnement, un
abaque de risque d'endommagement, qui prévoisdgiei relatif pour les contacts rugueux, est
obtenu. Quelques expériences confirment que I'apprde risque d'endommagement pourrait
donner une bonne idée de la réduction de la viatidgie : Paulin (2003).

140 T T
|
120 i a:
| |
100 +--- - s - - -1
| |
80 - | |
| |
R 60 | |
° l ® l
a0+---- T — R
| |
e ]
Y oc B |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
AX°
B valeurs numeériquesO valeurs analytiqgues

FIG. 6 — Risque adimensionné
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