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MODELISATION DE LA PROPAGATION DES FISSURES DANS LES
ENGRENAGES PAR LA METHODE DES ELEMENTS DE FRONTIERES

LALONDE, Sébastien

RESUME

La fatigue en flexion est responsable de plus de 30% des défaillances des systemes
d’engrenage et par conséquent, engendre des pertes substantielles. Il devient donc essentiel
de bien comprendre ce phénomene afin d’en minimiser les impacts souvent néfastes.

Ce projet d’étude propose donc la modélisation de la fatigue en flexion des engrenages
basée sur les concepts d’endommagement et de la mécanique de la rupture. Visant le
développement d’une méthode d’analyse systématique et complete du probleme, une
approche générale a été adoptée pour ainsi traiter les phases d’initiation et de propagation de
la fissuration.

Le modeéle a été réalisé par la Méthode des Equations Intégrales de Frontiéres (MEIF) qui
s'est avéree tres efficace. Outre '¢laboration d’un outil d’analyse définissant les bases de
1"é¢tude du phénomene, deux contributions importantes découlent de cette recherche. 1 - Le
développement d’une nouvelle technique de modélisation des fissures pour la MEIF;
2 - L’introduction d’un nouveau critére d’initiation de fissure, basé sur une combinaison
vectorielle du cisaillement et de la tension.

Une validation par comparaison a des mesures expérimentales, tirées d’essais de fatigue
réalisés dans le cadre de ce projet, a permis de conclure a une excellente précision du
modele au plan de la propagation. Du c6té de I'initiation, les résultats ont démontré que
1"approche proposée €tait cohérente avec les observations.

Mots clés : engrenage, fatigue, mécanique de la rupture, modélisation numérique, initiation
de fissure, propagation de fissure.



MODELING OF CRACK PROPAGATION IN GEARS
USING THE BOUNDARY ELEMENT METHOD

LALONDE, Sébastien

ABSTRACT

Bending fatigue is responsible for more than 30% of gear system failures and consequently,
generates substantial losses. It is therefore essential to perfectly understand this
phenomenon in order to minimize is baneful impacts.

This study therefore proposes the modeling of gear bending fatigue based on damage
mechanics and fracture mechanics. Aiming to develop a systematic method to analyze
completely the problem, a general approach was adopted to treat initiation and propagation
phases of cracking.

The model was developped with the Boundary Element Method (BEM) which has proved to
be very effective. In addition to the development of a tool analysis defining the basic rules
of gear bending fatigue study, two important contributions emerge from this research.
1 - The development of a new crack modeling technique for the BEM; 2 - The introduction
of a new criterion for crack initiation based on a vectorial combination of shear and tension
forces.

A validation by comparisons to experimental measurements, derived from fatigue tests
carried out within the framework of this project, has confirmed that the model is accurate
for the prediction of crack propagation. Whereas for crack initiation, results have shown that
the proposed approach was coherent with the observations.

Keywords : gear, fatigue, fracture mechanics, numerical modeling, crack initiation, crack
propagation.



TABLE DES MATIERES

Page

INTRODUGCTION ..ottt 1
CHAPITRE 1 REVUE DE LA LITTERATURE ....co.ooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
1.1 Notiens de base du fonctionnement 68 CRETCIAZES .o s v s aosss s cvs sss cosmés dwiis R
1.2 Fatigue des @NEIeNaZeS.......cc.vviiiiiiiieeiieiiie ettt e e e et e e s e e e anaeenneas 5
L2.d  Fabime 08 sl e seuesems s ssmoems e uarmmn s s 5

1.2.2 Fatigue en fleXI0N . ...ooiiiiiiiiiii e 7

1.3 INitation deS fISSUIES .. ..oiiiiiiiiiiiii ettt e et e e e e enae e e easeeens 10
[.3:)  POEECRe BUTRURINEE onesnasminsn ssommiosnninoissssnissosmosimssn easononss 5 45355455 K00k S5asmARERs 6415 10

1.3.2  Durée de vie en fatigue INIHAtION ....ooeioiiiieiie e 11

1.3.3  Longueur INTAle ......oooiiiiiiiiiiiii e 12

134  Onletitationm TOTIATE o ms.cimemsnsmn.mrms iemms o e i 5m 5 58 s il B sk 14

1.4 Propagation des fISSUIES .........couiiiiiiiiiiiiiiiet et 15
1.4.1  Sollicitation des fISSUIES.......cc.eiiiieiiiiiiiieiii ettt 15

1,42 POINE CTIHQUE ..ottt ettt 16

1.5 Facteurs influengant la fatigue des engrenages ...........ccoevvvevivieeiieeniieesieecieeeie e 16
181 Traifermends (o SUIPTIIE s s o innm s ommess s o 5605 055 6550t i s 16

1.5.2  Contraintes résiduelles ... 17

1.5.3  Fermeture des levres de 1a fiSSUre .........ccooceeeviieiiiiiiicciiccicceece e 18

1.5.4  Rugosité des SUIfaces ..........cocuieriiiiiiiiie e 18

1.5.5  Z0N€ d€ CONMLACE ...oiuiiiiiiiiiiiiiiie et 18

1.5.6  GEOMELIIE ES TOUES ....oeuviiiiiieiiie ettt e e enseeense e 19

1.5.7  Vitesse de rOtatiON ....uiiiiiiiiiiiiiieeiee e 19

1.6  Application des théories de la mécanique de la rupture..........ccoooeveeviiiiiiicniiieee, 20
1.6.1  Modes de rupture en fatigue en flexion..............cccooviiiiiiiiiiiiii e 20
1.6.1.1  Mode I vs. Mode I1.......cccooiiiiiiiiiiiieeee e 21

1.6.2  Hypotheses générales lices A la MREL .............cooooiiiiiiiiiiiie 21

1.6.3  Facteur d’intensité de contrainte (FIC) ..........cooooviiiiiiiiiiiie e 22
1.6.3.1  Calcul du facteur d’intensité de contrainte ...............c..coeveeveneennnn. 24

1.6.3.2 Facteur d’intensité de contrainte équivalent..........c....cccceevrennennee. 28

1.6.3.3  Facteur d’intensité de contrainte efficace ............ccoovvvvieivieennnn. 28

1.6.4  Modele de propagation des fISSUIES .......cceeeviiiiiiiiiiiieiie e 30
1.6.4.1  Lois de propagation ........cccccoouierieeiiiiiieiiieiieie e 31

1.6.4.2  Orientation de la propagation des fiSSures...........ccoccoeevireniieiieenne 32

1.6.4.3  Propagation des fissures dans I’engrénement ...............cccceeeeennnne 32

1.7 Modélisation numérique de la propagation des fiSSUres.............ooovverieiviireniieeeineenn. 33
1.7.1 Dimension, géométrie et conditions frontiere du modele ........................... 33

1.7.2  MéEthodes NUMETIQUES .......ooeeiiieiiieiiieeiiee et e s 34



VIII

1.7.2.1  Méthode des €léments finis .........ocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieccice, 35

1.7.2.2  Méthode des équations intégrales de frontiéres........................... 36

1.7.3  Evaluation du facteur d’intensité de cOntrainte............cooovvveeveeveevrrerenennn. 38

1.7.4  Evaluation de I'avancement de fiSSUI€..........occocooovoeorerreeeorierereerenen. 39

1.7.5  Parameétres de diSCrétiSation .........c..eevveriieeiieeeieeeiee e 40
CHAPITRE 2 CADRE THEORIQUE ET METHODOLOGIE.........ccooieriniieiiereienaae. 42
2.1 Cadre thCOTIQUE ..o arssmnssarsmporro srrmproesscssopsurssssmssressessessenss cxssmen s sansssamss os sran sassnaneons 42
e R e T O S 45
2.3 Objectifs de 1a TECHETCHE . ... .. coovn ceeen cenemcamemmnsmas amsmmsarman s s om s ik Sbimsnson b5 o o 55 85 8 46
2.4 Hypotheses générales d’ analySe .........ccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiici e 47
2.5 Struchire de 18 reChetChe: .. o s sussms mmse i s s Es s sue 5 58w 48
2.5.1  Modeélisation NUMETTQUE. .. ...couueiiiiiiiiiiiie it 48

2.5.2  Initiation des fISSUTES....ocoiiuiiiiiiiiiiiiiii i 49

253 Propagation A8 FEBUDES. ... ... .uamnssonmmsmssnsis s oo 5 655 €55 55655 750555563 4155 56057 50

2.5.4  Comparaison a des mesures expérimentales ............c..cocoooiiiiiiiiiiiiiiinn. 50
CHAPITRE 3 MODELISATION NUMERIQUE .......cooooooiiiiiiiiiiieciecesees o 52
3.1 Evaluation du facteur d’intensité de contrainte ..............ocoovooooveooorooeeeeieeeeeeeeee, 52
3.1.1  Extrapolation des déplacements .............cooueriiiiiiiiiiiiiii e 53

3 L:ll  Caleol g 0 PO oo cm esamms s s s s 53

3.1.1.2  Calcul en deux POIntS.........cocviiiiiiiiiiiiiieiiiee e 53

3.1.1.3  Minimisation de I'eImeur ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 54

3.1.1.4  Calcul par la méthode des moindres carrés ............ccceeevvverininnnnne. 33

3.1.2  Extrapolation des CONtraintes ............ccueeiviiieiiiieeniiie e 55

3.1.3 0 INtEErale J oo 56
FAA]L DRI s onnninsinsminciiiiaiimmmmmsed b e Snisole S Bomticinfnborbra A 5 56

3.1.3.2  Décomposition de I'intégrale............ccccooiiviiiiiniiiiiiiiiiie 57

3.1.4  Soustraction de la SINGUIAIEE ..........oooiiiiiiiiiiiiiiicce e 59

3.2 Formulation et particularités des méthodes numMeériques ............cccevoieiiiiiiniciicnen. 60
3.2.1 Meéthode des €léments finis (MEF) ... 60

3.2.2  Meéthode des équations intégrales de frontieres (MEIF) ... 61
3.2.2.1  Particularitésde la MEIF ... 63

3.3 Modeles 2D SANS fISSUIE ...ceuiiiiiiiiiiii ittt et e e eeneeas 66
33,1 Modele MEF ..o 66
3.3.1.1  Stratégie de modelisation..........cooieiiiiiiiiiiiiiieiicce e 66

3.3.1.2  Discrétisation de la gEOMELrIe ......ccuevveiiiiieriiiiiiiiieiieiceeere e 67

3.3.2  Modele MEIF ..o 70
3.3.2.1  Stratégie de modélisation.............cccoooviiiiiiiiiiiii e 70

3.3.2.2  Discrétisation de 1a gEOmMEIie .......oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceec 70

3.3.3  Comparaison des modeles MEF et MEIF sans fissure..........c.cccooccoviiniennee 72

3.4 Modeles 2D @VEC fISSUTE ......ooiiiiiiiiiiiieiiee ettt 74

3.4.1 MOAELE MEF ..ot e 74



[X

3.4.1.1 Stratégie de MOdEliSation..........ccrceeeeecrcrmersermssicssiomssssssss ssnssssssssins 74

34.1.2  EIEmMents SINGUHETS .........o..ovvoveeveeeeeeseeseieseeeeeee e 75

3413 Discrétisation de la gEométrie TSSUIes ..omwsmnsasmmmmmmns 77

342 Modele MEIF Lo 79
3.4.2.1 Méthode de sous-structuration du domaine...........ccceceevviriinuinnncnn 79

3.4.2.2  Méthode de la discontinuité des déplacements.............c.ccocoeeins 81

3423 Methode-ds la formuletion MIxte cswessessmmmmmemmommns s 83

3.42.4 Mcéthode de séparation finie des lévres de la fissure ..................... 85

3.4.2.5 Comparaison des techniques de modélisation...........cccccovvevennnnnn. 87

3.4.2.6  Discrétisation de la géométrie fissurée par la sous-structuration ..89

3.5 Application de la méthode de séparation finie des levres de la fissure.............c..c....... 93
321 DModelisation de [ DESUTE i o smssns s s mews mommassoss 93

3.5.2  Intégration presque SINGUITETE .........ooiiiiiiiiiiiiiieiie e 94
3.5.2.1  Augmentation du nombre de points de Gauss ............cccoceveeennne 95

3.5.22 Subdivision des Clements.. . e mes s aummosmsm 95

3.5.2.3  Soustraction de la singularité............ccccooeiiiiiiiiiiiniii 7

3.5.2.4  Approximation de la variation singuliere du Jacobien .................. 99

3.5.3  Applicabilité des éléments SINGULETS .......ccoeviviiiiiiiiiiiiiece e 101

3.5.4  Parametres de diSCrétiSation ......cc.uiiiiiieiiiiiiiiiie e 103

3,55 Validation de la méthode de séparation fiNte ... smssssmsssms s sussn s samos s 107

3.5.6  Application de la méthode aux engrenages...........ccccvevviriciieiieiiieieenenne, 112

3.6 Comparaison des modeles MEF et MEIF avec fissure ..........c.cccoocevieiiiniciiiicnnee, 112
3.6.1  Application aux géomeétries SIMPIES ........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiei e 112

3.6.2  Application auX eNZIENAZES .....cuveevriruiiarieeeriieerieeesireseeeeieeseeee e eerieesneens 114

3.7 Application du calcul des facteurs d’intensité de contrainte............ccceeeeruervcnienennnn 116
3.8 COMCIUSION ..ttt ettt ettt ettt e et e e e eneea 119
CHAPITRE 4 INITIATION DES FISSURES ..ottt 121
I LR S ——— 121
4.1.1  Chargement multiaXial ..........cc.oooiiiiiiiioii e 121

4.1.2  Chargement proportionnel............ccoocoiiiiiiiiiiiiiiiii e 122

4.1.3  Contraint€ MOYEINIE ......ccouvvririiieiiiiiiee e e e e e 124

4.1.4  Concentration de CONTAINEE .........oooiiiiiiiiiiiieiieeiie e 124

4.1.5  Fatigue enNdUIANCE .......ccooviiiiiiiiiiiiiciie et 124

4.1.6  Amorce des fISSUIES ......coeiiiiiiiiiiiie e 125
4.1.6.1  REZION CIIIQUE....ocoviiiiiiieiieieiie e 126

4.1.6.2  Position critique dans I'engréenement.............cccooveeiiiiiieniicneene. 126

4.1.6.3  Longueur initiale (@0) ......ooooivereiiiiieiiiiieeeiie e 127

4.1.64 Orientation 1Rale (D) . csmmsnnmmssmmnmisimmis i 128

4.1.6.5 Durée de vie résiduelle en mitiation (N;).........ocoooiiiiiiiiiiiinenne 128

42 Typesde eritere en fatipue nIBAXTALE ..o o s i cmos sos v s o s smassssmsios s ares 128
4.2.1  Approche bas€e sur la CONtrainte ...........c.oocoiiiiiiiiiiiiiiii e 129
422 Approche baste sur 18 dEIOEmIstinm .o s sose i s smm s s 129

4.2.3  Approche basée sur I’énergie de déformation.................o 130



4.2.4  Approche basée sur le plan critique ..........cooeeeeriiieiiiiie e 131

4.2.5  Approche basée sur la distance Critique .........ocooveeeierieiierciiiiieeccee 131

4.3 Application du critére d INItAtION .............cooooviiiiieeeeee e 135
4.3.1 Implantation de la méthode de la ligne @TQUR wmemmeoramsme s e 135

4.3.2  Estimation de la fissure initiale d'une roue d’engrenage .............c.occcceeue. 136

4.4 COnCIUSION ... 139
CHAPITRE § PROPAGATION DES PISSUIBES ..o s o s s ssmmmsssmmmms 141
5.1 Concepts d analyse en propagation de fiSSUre...........ccooveveieiiiieiiiiiiiiiiicecccce 141
5.1.1  Etat plan de contraintes et état plan de déformations................cccccovevvrvnnn, 141

#u1.2  APPlicabilite de 1o MIREL ... oo mencn cemmnamsssmsns botmasensan o 6505555055456 s 142

5.1.3  Résistance résiduelle et longueur de fissure critique (ac)......cccooevveevueennennee 143

d.14  Propagation des fissures en mode mixte (Keq) mmmmimmmmmmmmmmmmsssmns 144

5.1.5  Plasticité induite en bout de fissure (Keff) coovvveeeeriiiieeeeeeniiiieeeee e 145

5.2 LOiS d€ PrOPAZAtION ..oovviiiiiiiiiiiiiie ettt 145
Sobal  DIDOETE 18 IR o s s i s o ki A B A B N 146

5.2.2  Modele de WalKer .....oooueiiiiiiiiii e 146

523  Modele de FOrmMan ........ooooiiiiiiiiiieiiiccciie e 146

5.2.4  Modele de Forman-Newman-de Koning.........c.cccooeeviiiiiniiiienienieniee 147

5.2.5 Modele de COIlPIi@st ......coiuiiiiiiiiiiiiieeiiiie e 148

528 Nodéls de Kot f Bl  cimmmimimimmmnmmmmmsmasmmmms 855 o tnrmsmmansonrss 148

5.2.7  Comparaison des lois de propagation...........ccccoevieiiiiiiiieiieeiiiecie e 149

53 Durée de vie résiduelle en propagation (N} sewwssssssmsosssasss s 151
5.4  Critere d orientation de la propagation (0p)........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiececee 151
5.4.1  Approche basée sur la contrainte principale en tension..............cccceeeeeeneee. 151

5.4.2  Approche basée sur la densité d’énergie de déformation minimale............. 152

5.4.3  Approche basée sur le relachement de 1’énergie de déformation................. 153

5.4.4  ComparaiSOn deS CIILEIES ......ccoiuiiiiiiiirieiiieeeiiieeeiiie e eeiieeeeeaieeeeesiieaeeaseeeenes 154

5.5 Application du modé¢le numérique a la propagation de fissures...........cccoceeveiveinnene 155
5.5.1 Parametres de diSCrétisSation ...........oouiiiviiiiiiiiiii e 155

5.5.2  Variation des facteurs d’intensité de contrainte ..................ccoccooeveeeeiennn. 156

5.5.3  Modélisation de 1a propagation ...........cccceeeeueioiieeiiieeie e 158
5.5.3.1  M¢éthode de la position critique de I'engréenement ...................... 158

5.53.2 Meéthode des incréments POMAEIES.  ...ou i ismmic st ssnnammmsrassnnsis 4 159

5.5.3.3  Comparaison des méthodes .............cccoooviiiiiiiiiiiiii 160

5.5.3.4  Effet de I’orientation initiale de la fissure ..................cccoeiiiin. 161

5.6 CONCIUSION ..ttt ettt ettt enss 161
CHAPITRE 6 COMPARAISONS AVEC MESURES EXPERIMENTALES.................... 163
6.1 Définition de ’approche expérimentale ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 163
6.1.1  Préparation des €échantillons..............coooiiiiiiiiiiiic 164

6.1.2  Caractéristiques générales du chargement .............cccoooiiviiiiiiiiiiiciec, 164

6.1.3  Propriétés du matériau.........oocooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 165



XI

L B el L e —— 166
6.14.1 Eguipements 0'essais e THIZUS. . s anm s i 166

6.1.4°2  GAbATIE & MONIAZE. ...ocorscmiomcnscommcne oo s snsssasssimsnsissrassses saane 167

6.1.4.3  Echantillons de type Brugger.........c.ccoouvvuviiiiimnninnicnnn, 168

6.1.4.4  Echantillons avec trou ellipsoide...........ccocoiiiiiiii 169

0.4 Apphostion dn SErpemeil. cuesmarssrmrmssasme——————— 170

6.2 Résultats expérimentaux comparés aux simulations nUMEriques ..............ccoceoueenne. 171
6.2.1  Initiation des fISSUIES......c.eiiiiiieiiieie et 171

622  Propagation des TISBUFEE o wun s e s s prommsesssmmssomssns 179

0.3 CBHEIHBIIN. ... oo, s s ——————————————— o7 A o SRS 183
CONCLUSION ...ttt et 185
RECOMMANDATIONS ...t 189
ANNEXE I METHODES NUMERIQUES ......ccoooiiiiiiiiiriesiesiessies s 191
ANNEXE II CALCULS RELATIFS A LA GEOMETRIE DES ENGRENAGES........... 197
ANNEXE III ETUDES DE CONVERGENCE DES MAILLAGES .........cccooiiviiennn. 200
ANNEXE IV DESSINS DE DETAIL DU MONTAGE EXPERIMENTAL ................... 222
ANNEXE V RESULTATS EXPERIMENTAUX VS. NUMERIQUES ......c..ccooooonirinneee. 238

LISTE DE REFERENCES ..o, 245



Tableau 1.1

Tableau 1.2

Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 3.3

Tableau 3.4

Tableau 3.5

Tableau 3.6

Tableau 3.7

Tableau 3.8

Tableau 3.9

Tableau 3.10

Tableau 3.11

Tableau 3.12

Tableau 3.13

LISTE DES TABLEAUX

Page
Longueurs a, pour la modélisation de la fatigue en flexion
AES ENETCNAZES ...eviiieieeiieii ettt 14
Parameétres des modeles de propagation des fissures des engrenages.......... 41
Comparaison des méthodes de modélisation des fissures par la MEIF ....... 88

Ky/K* d’une plaque rectangulaire avec éléments réguliers et singuliers...102

Configurations de maillage avec modélisation en ellipse et en pointe ...... 104

Ky/K* pour une plaque rectangulaire fissurée sur un coté............ccceevenene 105
Ky/K* pour diftérents rapports 0/ .......co.oovveevviviiiieiiieiciieeiecee e 106
Ky/K* pour différentes séparations finies (8) ........cccooovvvevveeiieecieiieenn, 107
B1 pour une plaque rectangulaire avec fissure oblique en traction ............. 109
Bi pour une plaque rectangulaire avec fissure oblique en traction ............ 109
By et By d’une plaque rectangulaire avec fissure oblique en flexion .......... 110
1 d"une plaque rectangulaire fissurée avec trou circulaire........................ 111
By d une plaque rectangulaire fissurée avec trou circulaire....................... 111
Comparaison de P et By normalisés d une plaque rectangulaire ............... 113

Nombre de DDL relatif requis pour une plaque rectangulaire
FISSUIEE ... 114



Tableau 3.14

Tableau 4.1

Tableau 6.1

Tableau 6.2

Tableau 6.3

Tableau 6.4

Tableau 6.5

XII1

Comparaison des modeles pour B et Bj; d'une roue d’engrenage.............. 114
Résultats des criteres d’initiation pour une roue d’engrenage ................... 137
Composition chimique de I'aluminium 6061-T6 (%) .......ccccoevvvevivinnnnnn. 165
Propriétés mécaniques de I'aluminium 6061-T6 .........cocoeeiiiiiiiiiinnn 166
Caractéristiques du chargement des essais de fatigue...........cccceceevrnnennenn 171
Résultats en fatigue initiation pour 1'échantillon Brugger Roue................ 176

Résultats en fatigue initiation pour I’échantillon avec ellipse a 0° ............ 176



Figure 1.1

Figure 1.2

Figure 1.3

Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 1.10

Figure 1.11

Figure 1.12

Figure 1.13

Figure 1.14

Figure 1.15

Figure 1.16

LISTE DES FIGURES

Page
Caractéristiques géométriques des roues (a) et des engrenages (b). ................ 4
Mouvement relatif d’une paire de dents en contact. .........cccccociieiiiiiiiiinnn. 6
Endommagement par piqures (a) et par écaillage (b). .....oooovvviiiiiiiiiiiiienn. 7
Rupture en flexion d’une roue a denture droite (a) et spirale (b). ........cccc...... 8

Représentation schématique de la vie en fatigue d’un élément mécanique. ....9

Exemple d’initiation artificielle d une fissure en flexion............cccccooeeeeee, 10

Représentation schématique de la vie en fatigue selon Wohler et French. ....12

Contrainte limite en fonction de la longueur de la fissure. ..........ccccoeevnn. 13
Orientation de la fissure initiale. ...........cccoviiiiiiiiiiieiiccceee e 15
Modes de rupture : a) mode I, b) mode I, ¢) mode III. ............oooeeuvveennnnnnnne. 20
Etat de contrainte en bout de fISSUIE. ..........c.coovvoveeeeeieereeereeeeeeeeeeeeereereens 23
Transformation par la méthode du potentiel complexe..........ccoovvrvviviiiirnnien. 25
Analyse des contraintes par un systéme équivalent. ......................ccoooeeeene. 26
Configurations possibles de I’ouverture de fissure. ..........c.cccooevevvivieveiennnnn. 29
Schématisation du taux de propagation en fonctionde AK. ........................ 31

Configuration a une dent (a) et trois dents (b) d’engrenage. ...............c.co...... 34



Figure 1.17

Figure 1.18

Figure 1.19

Figure 1.20

Figure 2.1

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 3.4

Figure 3.5

Figure 3.6

Figure 3.7

Figure 3.8

Figure 3.9

Figure 3.10

Figure 3.11

Figure 3.12

Figure 3.13

XV

Exemple de maillage 21 poar L MEF. .cssnose s aossm msmsmsnms s 35
Exemple de maillage 2D pour la MEIF. ..., 36
Plan d’analyse en front de fissure d'un modeéle 3D. ..........ccooiviiiiiiiiinnnnn. 39
Exemple de propagation d’un front de fissure d’un modele 3D. ................... 40
Schématisation du processus d’élaboration du modele..............ocooeiiiennnne. 48
Extrapolation des déplacements en deux points.......c..c.coccvevviiiiiiciiiiiieeinenns 54
Contour indépendant de I'intégrale J. .........coooiiiiiiiiiiiii 56
Contour indépendant de la décomposition de I'intégrale J. ............ccooeeee. 58
Contfiguration du calcul des FIC par soustraction de la singularité. .............. 60
Discrétisation d une dent d’engrenage par éléments finis. ........cccccoveevennne. 68
Ecart relatif des maillages d’éléments finis SUF Geq. ..o..ovvvvrververveeriererenens 68
Maillage d"¢léments finis pour une roue non fissurée. ............cccceeveevvveennnne. 69
Ecart relatif des maillages d’éléments de frontiéres sur Geq. ..ocooveviiiiniinnnnnn 71
Maillage d’¢éléments de fronti¢res pour une roue non fissurée. ..................... 71

Distribution de 6.4 en fonction de la position relative au congé de la dent....72
Sous-structuration des surfaces pour la MEF............cccoooiiiiiiiniie, 74
Construction d’un élément singulier quart de point quadrilatéral.................. 75

Construction d’un élément singulier quart de point triangulaire.................... 76



Figure 3.14

Figure 3.15

Figure 3.16

Figure 3.17

Figure 3.18

Figure 3.19

Figure 3.20

Figure 3.21

Figure 3.22

Figure 3.23

Figure 3.24

Figure 3.25

Figure 3.26

Figure 3.27

Figure 3.28

Figure 3,29

Figure 3.30

Figure 3.31

XVI

Types de discrétisation en bout de fISSUT€. .........c.oooviviiieiiiiiieeieeeeeeeeen 76
K et Kjynormalisé a la position critique de I’engréenement (MEF)................ 77
Maillage d’¢éléments finis pour une roue fissurée. ............ccocvveerveereeienrennnn 78
Méthode de sous-structuration du domaine. ............ccocoeieviriieeiierieiceenn 80
Méthode de discontinuité des déplacements. ..............cceevieiiviiiiieieciiiiennn 82
Méthode de la formulation mixte. ..........ocooiviiiiiiiiiiiicieeceeee e, 84
Meéthode de séparation finie des levres de la fissure. .........ccccoeeeiviievneinnne. 86
Configuration de I'interface pour la méthode de sous-structuration.............. 90
Construction d’un élément singulier quart de point unidimensionnel. .......... 91
K et Kjynormalisé a la position critique de I’engrenement (MEIF). ............. 92

Maillage d’¢éléments frontieres par sous-structuration d’une roue fissurée. ..93

Modélisation du bout de fissure en ellipse (a) et en pointe (b). ........ccoeun.ee.e. 94
Situation d’intégration presque SINGULIETE. .......ceeiiiviiiiiiiiiiiieiii e 94
Configurations de subdivision des €léments. ............cccceiviiiiiiiiiiieniien, 97
Subdivision des éléments SINGUHETS. ........ccccoiriiiiiiiiiiieieiiece e 100
Plaque rectangulaire avec fissure horizontale sur un cOté.............coccooeien. 101
Variation de K;normalisé pour les éléments réguliers (a) et EQP (b). ........ 103
Configuration type du maillage de la fissure. ..., 104



Figure 3.32

Figure 3.33

Figure 3.34

Figure 3.35

Figure 3.36

Figure 3.37

Figure 3.38

Figure 3.39

Figure 3.40

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

XVl

Variation de K; normalisé pour les modeéles en ellipse (a)
€t N POINLE (D)t 106

Plaque rectangulaire avec fissure oblique en traction (a)

et en f1eX10N (D). cvviiiii e 108
Plaque rectangulaire avec trou circulaire et fissures débouchantes. ............ 110
Variation de B; et B; des modeles MEF et MEIF pour a/w = 0.6................. 113
Variation de B et B;; des modeles MEF et MEIF pour a/m = 0.1. ............... 115
Variation de B et By des modeles MEF et MEIF pour a/m =0.5. ............... 115
Variation de By et B;; des modeles MEF et MEIF pour a/m = 1. .................. 116
Variation de B; et By pour une plaque rectangulaire en traction................... 117
Variation de B; et By pour une plaque rectangulaire en flexion.................... 117
Variation de 1’état de contrainte durant le cycle d’engrenement. ................ 122
Variation de 6,/0; (a) et 03/0; (b) durant le cycle d’engrenement. ............... 123
Variation de B 3 durant le cyele d” enprnemenito.. . sy s s s i 123
Meécanisme d’intrusion-extrusion en Surface. .......c...ccooceeviieiiieiiieiiieennns 125
Oeq €n fonction des positions relatives au congé et de I’engrénement. ......... 126
Schématisation de o selon Lo, (@) €t Ptep (b). oo, 132

Application du principe de la distance Lj a I’approche du plan critique......133

Comparaison des eritéres 4 inHiation. . cumsm s i s s s s s s 137



Figure 4.9

Figure 4.10

Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4

Figure 5.5

Figure 5.6

Figure 5.7

Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Figure 5.11

Figure 5.12

Figure 6.1

Figure 6.2

Figure 6.3

Figure 6.4

XVIII

Variation de 0 (a) et ry (b) en fonction de la distance critique L. .............. 138
Variation de 0 (a) et ry (b) en fonction du rapport Te/Ge. woovveveeieriveirieiennen 139
Définition de la largeur « F » d’une roue d’engrenage. ........c.ccocevvevvninnnnnen. 142
Schématisation du rayon de plasticité « r, » et de la distance «d »............ 143
Diagrammimie de resistance TESIAUGHIE. ... nvvesosmmirssssnsansommssnsssisiss sissmins oass soss 144
Comparaison des 10is de propagation............cceovereriiriiieeeieieieeeieeee e 150
Comparaison des criteres de propagation............cceecueeeneeeneerseceneenareenneenne 154
Effet de I'incrément « da » sur la trajectoire de la fissure...........c.ccccooveeeen. 156
Configurations de la dent fiSSUr€e. .........ocooooiiiiiiiiiiiiiie 156
K, (a) et Kj; (b) normalisés selon la position de I’engrenement. .................. 157
Rapport K;/K; en selon la position de I’engrénement...........cccccoeevriicnnnen 158
Schématisation de la méthode des incréments pondérés. ... 159
Comparaison des techniques de modé¢lisation de la propagation................. 160
Effet de I'orientation initiale de la fissure. ............oooveviiiiiiiiiiic 161

Comparaison d’une dent d’engrenage (a) a un échantillon Brugger (b)......164

Banc d’essai de fatigue en traCtion...........ooceeoviiiiiiieiiieeeieeecce e 167
Gabarit de montage pour essais de fatigue en flexion............cccooceiininins 167
Configuration des échantillons de type Brugger. .........cccooooiiiiiiininnnn 168



Figure 6.5

Figure 6.6

Figure 6.7

Figure 6.8

Figure 6.9

Figure 6.10

Figure 6.11

Figure 6.12

Figure 6.13

Figure 6.14

Figure 6.15

Figure 6.16

Figure 6.17

Figure 6.18

Figure 6.19

Figure 6.20

Figure 6.21

Figure 6.22

XIX

Montage des essais de fatigue en traction. ...............cocoocooiiiiieiieiie, 169
Configuration des échantillons avec trou ellipsoide. ........cocovviiieiernnnn, 170
Systemes de coordonnées des échantillons. ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiice 172
Comparaison des résultats pour les échantillons de type Brugger. .............. 173
Comparaison des résultats pour les échantillons avec trou ellipsoide. ........ 174
Comparaison des résultats Selon 0. .........oooceeviiiiiiiiiiiiiiii e 175
[nitiation de fissure échantillon Brugger Roue A........c.ccccoviiiiiniiiincnnnn 177
Initiation de fissure échantillon Brugger Roue B............ccccoooiiiiii 177
Initiation de fissure échantillon avec ellipse @ 0° A.....coooviiiiiiiiiiici 178
Initiation de fissure échantillon avec ellipse A 0° B. .....ooooiiiiiiiiiiiini 178
Propagation de fissure échantillon Brugger Roue A...........c.ccooviiiiiiniinns 179
Propagation de fissure échantillon Brugger Roue B. ... 180
Propagation de fissure échantillon Brugger R =10 mm A. ... 180
Propagation de fissure échantillon Brugger R=10mm B. ...................... 181
Propagation de fissure échantillon Brugger R =7.5mm A. ..................... 181
Propagation de fissure échantillon Brugger R=75mmB. .................... 182
Propagation de fissure échantillon Brugger R=5mm A. ... 182
Propagation de fissure échantillon Brugger R =5 mm B. ..cccouiesns o covsnsses 183



LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Alphabet latin

a Longueur d une fissure

ah Longueur de fissure au seuil de propagation

ag Longueur de fissure initiale

a. Longueur de fissure critique

b Constante de rigidité¢ d un matériau

c Constante de ductilité d'un matériau

D, Cnitere d’endommagement en tension

Ds Critere d’endommagement en cisaillement

Dier Critere d’endommagement avec le principe de la distance critique
Dpier Critere d’endommagement avec le principe du point critique

D gimax Critere d’endommagement avec le principe de la tension maximale
D max Critere d’endommagement avec le principe du cisaillement maximale
E Module d’¢lasticiteé

F Largeur de la denture d’une roue d’engrenage

G Module de cisaillement

G Taux de relachement d”énergie potentielle

- Critére du taux de relachement d’énergie potentielle maximal



XXI

h Taille d’un ¢lément

h; Taille d’un sous-élément

hy Taille d un ¢élément au début d une fissure

h, Taille d’un €élément en bout de fissure

H Dureté¢ de surface

J Intégrale de contour en J

Ji Intégrale de contour en J en mode |

I Intégrale de contour en J en mode II

K Facteur d’intensité de contrainte

K, Facteur de concentration de contrainte

K. Ténacité d un matériau

AK Variation du facteur d’intensité de contrainte au seuil de propagation
AK Variation du facteur d’intensité de contrainte pour un cycle
K, Facteur d’intensité de contrainte en mode |

K Facteur d’intensité de contrainte en mode 1

Kin Facteur d’intensité de contrainte en mode I11

K Facteur d’intensité de contrainte équivalent

AKeq Variation du facteur d’intensité de contrainte équivalent
Ker Facteur d’intensité de contrainte efficace

AKeff Variation du facteur d’intensité de contrainte efficace pour un cycle



AK,

Variation du facteur d’intensité de contrainte en région instable

Module (mm)

Rapport de la hauteur d’une dent sur 1’épaisseur de la jante (backup ratio)

Nombre de dents d’une roue d’engrenage
Nombre de cycles

Nombre de cycles a la rupture

Nombre de cycles en initiation de fissure
Nombre de cycles en propagation de fissure
Nombre de cycles avant la limite d’endurance
Nombre de cycles a la rupture en mode quasi statique
Pas diamétral (po‘l)

Rayon au congé d’une dent d’engrenage

Rayon de plasticité en bout de fissure

Rapport de chargement (G min/Gimax 0U Kpin/Kinax)
Rayon de base

Rapport de conduite

Rayon primitif

Contrainte de limite d’endurance

Contrainte de limite d’endurance en chargement completement renversé

Critere de la densité d’énergie de déformation minimale



w

YN

Contrainte ultime en tension

Contrainte d’écoulement

Traction

Couple moteur

Déplacement

Densité d énergie de déformation

Force transmise a 1'engrénement

Force tangentielle transmise a I’engrénement
Force radiale transmise a I"engrénement
Force axiale transmise a 1'engrénement

Facteur de cycle de vie en fatigue de ’AGMA

Alphabet grec

Eplane

€a

Eel

Facteur de forme

Amplitude de déformation en cisaillement

Contour d’un domaine d’analyse

Valeur de la séparation finie des levres d une fissure
Etat de déformation plane

Amplitude de déformation normale

Déformation é€lastique

XXIII



Ef

Ag

0o
OGGOmax
Ga

Om
Gplane
Goomax
(¢ f~

O max

Ao

Acronymes

AGMA

Déformation plastique

Déformation normale effective a la rupture
Variation de déformation totale pour un cycle
Orientation de la propagation

Orientation initiale de la fissure

Orientation de la contrainte tangentielle maximale

Contrainte d amplitude

Contrainte moyenne

Etat de contrainte plane

Critere de la contrainte tangentielle maximale
Contrainte normale effective a la rupture
Contrainte normale maximale

Variation de contrainte pour un cycle
Coefficient de Poisson

Angle de pression au cercle primitif
Fonctions d’interpolation des ¢léments

Domaine d’analyse

American Gear Manufacturers Association



CTOD

DBEM

DDL

DDM

EQP

ESDU

ETQP

FIC

ISO

MEF

MEIF

MREL

RMS

XXV

Crack Tip Opening Displacement

Dual Boundary Element Method

Degré De Liberté

Displacement Discontinuity Method

Elément singulier Quart de Point

Engineering Science Data Unit

Elément singulier de Traction Quart de Point
Facteur d’Intensité de Contrainte

Organisation internationale de normalisation
Méthode des Eléments Finis

Méthode des Equations Intégrales de Frontiéres
Mécanique de la Rupture en Elasticité Linéaire

Root Mean Square



LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE

UNITES GEOMETRIQUES

Longueur

pHm micrometre
mm millimetre
m metre

po pouce

UNITES MECANIQUES
Angle plan

rad radian

@ degre

UNITES DE TEMPS
Moment d’une force
Nm Newton metre

Contrainte, pression

MPa mégaPascal
Fréquence

Hz Hertz
Force

N Newton



INTRODUCTION

L'importance de la rupture par propagation de fissure de fatigue dans la défaillance des
structures et composantes mécaniques, n’est plus a faire. En effet, des ¢tudes faites aux
Etats-Unis (Reed et al., 1983) ainsi qu’en Europe (Faria, 1991) ont démontré que les pertes
¢conomiques engendrées par ce phénomene atteignaient pres de 4% du produit intérieur brut
des pays industrialisés. Cela est sans compter les incidences majeures en matiere de sécurité
publique ou bien souvent les ruptures brusques ont des conséquences fatales. Toutefois,
selon Milne (1994), en appliquant adéquatement les connaissances actuelles en mécanique
de la rupture, il serait possible, a moyen terme, de réduire pres de la moitié€ de ces colts. Il
est donc économiquement et socialement indispensable de poursuivre les développements

scientifiques en cette matiere.

Les engrenages, composantes maitresses de plusieurs systemes et mécanismes, n’¢échappent
pas aux risques de rupture en fatigue. Ce phénomene est d’autant plus important dans le
contexte industriel d’aujourd’hui, ou la quéte constante d optimisation nécessite 1 utilisation
de ces éléments de machine a des niveaux de sollicitation pres des limites critiques. Il
devient donc primordial de bien maitriser leurs comportements sous I’effet de charges plus

ou moins élevées afin d’éviter les bris inattendus aux conséquences désastreuses.

Puisque les dents d’engrenage subissent tour a tour la charge d’une puissance transmise,
leur état de contrainte varie de fagon cyclique, expliquant ainsi leur défaillance en fatigue a
un niveau de chargement bien au-dessous de la limite d’¢lasticit¢é du matériau. Plus
particulierement, la rupture des engrenages résulte fréquemment d’une propagation de
fissures en racine de dent engendrée par la fatigue en flexion de celle-ci (Alban, 1984,
Errichello et Muller, 2001; Fernandes, 1996). Cependant, de par la géométrie et la nature du
fonctionnement des engrenages, l'analyse du phénomene est relativement complexe et peu

d'outils sont disponibles pour traiter directement ce probléme.
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Ce projet de recherche s’adresse spécifiquement au probléme en proposant la modélisation
numerique de la fatigue en flexion des engrenages. En adoptant principalement une
approche phénomeénologique, la représentation virtuelle du phénomene sera élaborée a une

¢chelle macroscopique a partir des théories de la Mécanique de la Rupture en Elasticité

Lin€aire (MREL).

L’ensemble de cette étude constitue les prémisses d'un projet de recherche d’envergure
visant le développement d'un modéle tridimensionnel sophistiqué incluant la majorité des
aspects du fonctionnement des engrenages intfluengant le phénomene (défauts de fabrication
et de montage, vibration, frottement, ...). Donc, 1’objectif principal du présent projet, est de
définir les bases d'un modele numérique simple permettant d’analyser efficacement la
progression des fissures dans les engrenages, et ce, de l'initiation jusqu’au seuil critique.
L ¢tude permettra également de définir les possibilités ainsi que les limites d un tel modele
tout en soulignant les aspects a aborder dans de futurs travaux de recherche. En raison du
degré de complexité de la géométrie de certains types d engrenage (ex. : denture hélicoidale,
spirale) et le caractere général de l'étude, celle-ci se limitera au cas des engrenages

cylindriques a denture droite.

Par ailleurs, les tiches importantes de ce travail seront principalement d’établir la position
initiation et de faciliter 1"utilisation de la méthode des ¢léments frontieres pour le calcul de

propagation avec le développement d’une technique novatrice de modélisation des fissures.

Le mémoire est composé de six sections. Le premier chapitre comporte une revue de la
littérature abordant tant les aspects physiques de la rupture des engrenages que ceux liés a sa
modélisation. La définition précise de la problématique ainsi que la méthodologie adoptée

pour ce projet selon un cadre theéorique appropri€, seront présentées au deuxieme chapitre.

Les quatre sections suivantes englobent le cceur du travail. Le chapitre 3 présente
Iélaboration et le choix des méthodes numériques appliquées au modele. Une partie

importante de ce chapitre sera consacrée au développement de la nouvelle méthode de



modelisation des fissures. Les chapitres 4 et 5, traitent respectivement de la modélisation de
I'initiation et de la propagation des fissures. Il faut mentionner que le chapitre 4 proposera
une contribution significative au domaine avec 1'élaboration d’'un nouveau critere
d’initiation. Enfin, au chapitre 6, des résultats obtenus a partir du modeéle numérique seront
comparés a des données expérimentales, permettant ainsi d’évaluer sa performance réelle

tout en montrant I’étendue des possibilités d’un tel outil numérique.



CHAPITRE 1
REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre propose une revue de la littérature sur le sujet permettant de cerner les concepts
et les méthodes d'analyse de la fatigue des engrenages. Quelques notions de base seront
présentées. Ensuite, les aspects physiques de la fatigue seront abordés. Suivra I’application
de la mécanique de la rupture a I’analyse en propagation de fissures. Enfin, un survol des

méthodes numériques courantes pour la modélisation du phénomeéne sera présente.
1.1 Notions de base du fonctionnement des engrenages

Avant d’aborder directement le sujet, il convient de rappeler quelques notions des
engrenages cylindriques droits. A la base, un engrenage est un assemblage de roues dentées
(pignon et roue) servant a transmettre une puissance. La géométrie des roues (Figure 1.1) se
définit par le nombre de dents (n), I’angle de pression (¢) et le module (m). Les dents sont
décrites par des profils conjugués en développante de cercle selon ¢ qui permettent le
maintien constant du rapport de transmission. L’action des profils I’un sur I’autre peut se
comparer a deux cylindres en contact dont la ligne d’action passe par le rayon primitif (Rp)

et est tangente au rayon de base (Ry) des deux roues (Figure 1.1b).

Figure 1.1 Caractéristiques géométriques des roues (a) et des engrenages (b).



La force transmise (W) varie selon le nombre de paires de dents en contact. Les contraintes
induites par W créent deux zones critiques. La premiere, située au point de contact,
engendre la détérioration des profils. L autre, se situe au congé du coté actif sollicité en
tension ou des concentrations de contrainte (K,) de I’ordre de 1.4 a 2.5 sont observées

(Pilkey et Peterson, 1997).
1.2 Fatigue des engrenages

Les trois modes de défaillance les plus fréquents sont, par ordre d importance : la fatigue,
les impacts et ['usure (Alban, 1985). Plus particulierement, la rupture en fatigue des

systemes d’engrenage peut étre de diftérentes natures :

e La fatigue en tlexion;

e La fatigue de contact par glissement (slidding);
o [La fatigue de contact par roulement (rolling);

e La fatigue thermique;

e [a fatigue des autres composantes du systeme de transmission (arbre, roulement, ...).

Une analyse de 1500 défaillances d’engrenage a montré que la fatigue en flexion est la plus
fréquente avec une proportion de 32% (Alban, 1984). Cependant, sous certaines conditions,

le contact peut devenir plus important que la flexion (Kader, Nigam et Grover, 1998).
1.2.1 Fatigue de contact
Habituellement, la fatigue de contact est li¢e a I'endommagement surfacique de deux corps

en contact répétitif (Suresh, 1998) qui se traduit, pour les engrenages, par le mouvement de

roulement et de glissement' des dents 1’une sur I’autre dans I’engrénement (Figure 1.2).

! Dans I’engrénement, il y a glissement lorsque le point de contact n’est pas situé sur le cercle primitif et celui-
ci change de direction lorsque le point de contact traverse le point primitif.
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—R,
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Figure 1.2 Mouvement relatif d’une paire de dents en contact.

Ce mouvement géncre des forces normales et tangentielles qui induisent des contraintes en
compression et en cisaillement au point de contact. Selon I'importance relative des forces, la

fatigue de contact se manifeste sous différentes formes (Aslantas et Tasgetiren, 2004) :

¢ Piqure de surface (pitting);
e Ecaillage (spalling);

¢ Fissuration.

Pour un systéme lubrifié et constitué de roues de qualité, les contraintes en cisaillement
seront plus importantes sous la surface (Abersek et Flasker, 2004). Par conséquent, la
nucléation des fissures s'effectue généralement sous la surface ou le cisaillement est
maximal (Cavallaro et al., 1995). La propagation des microfissures en direction de la
surface occasionne des pertes de maticre communément appelées « piqdres » (pitting)
(Figure 1.3a). Le diamétre des piqires varie de 150 a 500 pm (Aslantas et Tasgetiren, 2004).
Les piqUres peuvent progresser, arrachant ainsi des morceaux beaucoup plus gros a la
surface. Ce phénomene est appelé « écaillage » (spalling) (Figure 1.3b). Les creux ainsi
formés, générent d’importants concentrateurs de contrainte favorables a une fissuration a

travers la dent.



b)

Figure 1.3 Endommagement par piqiires (a) et par écaillage (b).
(Tiré de ASM International. Handbook Committee., 2002)

Source : Ces figures ont été tirées d’un document de ASM International Handbook Commitee, intitulé :
Failure of gears et faisant partie du Volume 11 : Failure Analysis and Prevention. Celles-ci ont
été reproduites avec la permission de ASM International”. Tous droits réservés.
www.asminternational.org. Le titre et le commentaire originaux de la Figure 1.3a sont : Helical-
gear tooth. Pitting initiated along and immediately above the pitchline. In some areas, the
progression has been continuous. Celui de la Figure 1.3b est: Spiral bevel gear teeth. Original
pitting low on the active profile gives initiation to a fast and extensive progression of spalling over
the top face and down the back profile. This is often called the cyvclone effect.

Selon Alban (1985), trois zones sont propices a la fatigue de contact : la ligne de contact
primitive, les régions immédiatement au-dessus et en dessous de cette ligne et le point de
contact le plus pres de la racine des dents ou une seule paire de dents est en action. Glodez
et al. (1997) précisent que c’est surtout cette derniére qui est importante et explique que
¢’est I’endroit ou la combinaison des forces normales et tangentielles est la plus élevée,
puisque la dent supporte seule la charge W et que le glissement y est encore important
(Glodez, Ren et Fajdiga, 2001). Par ailleurs, la proximité de cette zone a la région en tension
combinée au phénoméne d’écaillage, occasionne des défauts susceptibles d’atteindre la
partie sollicitée en flexion. Il n’est donc pas rare d’observer la rupture d’engrenage par la

fatigue en flexion initiée par un défaut de contact (Das et al., 2005; Jha et Diwakar, 2002).

1.2.2 Fatigue en flexion

Alban (1984) et Fernandes (1996) ont décrit qualitativement ce type d’endommagement.
Selon leurs observations, I’initiation des fissures de flexion se situe dans le congé des dents

du coté actif ou les contraintes cycliques en tension y sont maximales. Ensuite, la
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progression de ces fissures se fait en direction d’un point de contrainte nulle qui, selon les
auteurs, est localisé initialement prés du rayon de racine au centre de la dent. D’aprés Alban,
cette trajectoire est la direction offrant le moins de résistance a la propagation. Par la suite,

ce point se déplace jusqu’a ce qu’il atteigne le congé de I’autre coté de la dent (Figure 1.4).
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Figure 1.4 Rupture en flexion d’une roue a denture droite (a) et spirale (b).
(Tiré de ASM International. Handbook Committee., 2002)

Source:  Ces figures ont été tirées d’un document de ASM International Handbook Commitee, intitulé :
Failure of gears et faisant partie du Volume 11 : Failure Analysis and Prevention. Celles-ci ont
été reproduites avec la permission de ASM International”. Tous droits réservés.
www.asminternational.org. Le titre et le commentaire originaux de la Figure 1.4a sont: Spur
pinion. Tooth-bending fatigue with origin at root radius of loaded side at one end of the tooth.
Celui de la Figure 1.4b est : Spiral bevel pinion showing classic tooth-bending fatigue. The origin
is at midlength of the root radius on the concave (loaded) side.

Tout au long de la progression des fissures, la rigidité en flexion de la dent diminue. Ce qui
tend a surcharger les dents adjacentes et favorise I’initiation de fissures dans celles-ci
(Alban, 1984). C’est pourquoi, avec la fatigue en flexion, il y a réguliérement rupture de
plusieurs dents successives. Cette fatigue est causée par soit une mauvaise conception, un
montage incorrect, des défauts de matériau ou des surcharges (Fernandes, 1996). Cette
description est surtout valable pour les roues pleines dont le corps principal a une bonne
rigidité. Cependant, dans certains cas le poids des systémes mécaniques devant étre optimisé
(ex. : moteurs d’avions, transmissions d’hélicoptéres), justifie 1’utilisation de roues a jante
mince. Or, lorsqu’une fissure s’initie en flexion, selon I’épaisseur de la jante, celle-ci peut
bifurquer vers le moyeu (Kramberger et al., 2004; Lewicki et Ballarini, 1997) et engendrer
la perte compleéte du systéme (Shaniavski et Skvortsov, 1999).
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Le processus complet de la rupture par la fatigue en flexion peut se diviser en deux parties,

soit I'initiation de la fissure et sa propagation jusqu’a la rupture (éq.(1.1)).

N,=N,+N, (1.1)

Ou Ny est le nombre de cycles total a la rupture, N; celui a I'initiation et N, celui en
propagation. En général, N; est plus élevé que N, mais les traitements de surface affectent
le comportement en fatigue. Pour des engrenages grenaillés, N, peut représenter de 15 a
30% de Ny (Nicoletto, 1993) et de 30 a 40% pour ceux carburés (Blarasin, Guagliano et
Vergani, 1997). De plus, un engrenage soumis a un faible chargement aura la majorité de sa
vie en service en phase initiation. Tandis qu’a des niveaux de charges élevées, la phase de

propagation sera plus significative (Figure 1.5) (Glodez, Sraml et Kramberger, 2002).

Figure 1.5 Représentation schématique de la vie en fatigue d’un élément mécanique.
(Adapté de Glodez, Sraml et Kramberger, 2002)

Bien que Ny puisse se subdiviser de fagon plus précise (ex. : déformation plastique,
nucléation, propagation de fissures courtes, ...) (Shang, Yao et Wang, 1998), la
caractérisation de I’endommagement du début a la transition des fissures courtes/longues
n’est pas bien définie. Et comme les engrenages nécessitent une résistance en fatigue
endurance (N¢ > 10° cycles), les phénomenes transitoires sont donc de faibles durées par
rapport a Ny. Alors, la majorité des €tudes valident I’équation (1.1). Par contre, cela impose

la définition d'un critére de transition entre I'initiation et la propagation.
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1.3 Initiation des fissures

L’analyse en propagation de fissures nécessite la configuration de départ de celles-ci
(grandeur, orientation et position). Dépendamment de la géométrie des roues, Lewicki

(2002) a montré que ces parametres étaient importants dans la propagation.

1.3.1 Région critique

Peu d’¢€tudes se sont attardées a la nature exacte de I’initiation des fissures par la fatigue en
flexion selon les mécanismes d’endommagement (ex. : dislocations, plans critiques, cumul
de dommage, ...). Malgré cela, la majorit¢é des modeles utilisent le point de tension
maximale comme site d’initiation. Aussi, les études expérimentales, s’intéressant davantage
a la propagation (Lewicki et Ballarini, 1997; Lewicki, 2002: Spievak et al., 2001), initient le

défaut artificiellement a une position arbitraire afin d’accélérer le processus (Figure 1.6).

Figure 1.6 Exemple d’initiation artificielle d’une fissure en flexion.

Glodez et al. (2002) affirment que 'initiation se produit en surface et de ce fait soulignent
P'importance de 1 état de celle-ci. Par contre, des ¢tudes menées sur des roues en acier
carburées et/ou grenaillées ont montré que l'initiation en flexion s’effectuait presque

toujours sous la surface entre 18 et 300 um (Cavallaro et al., 1995; Hidayetoglu, 2001).



11

1.3.2 Durée de vie en fatigue initiation

Les normes telle ’”AGMA, n’offrent pas de moyen pour estimer N;, mais proposent plutot
un facteur pour Ny basé¢ sur les courbes S-N (Shigley, Mischke et Budynas, 2004). Des
auteurs (Glodez, Sraml et Kramberger, 2002; Kramberger et al., 2004) ont évalué N; par la
relation de Coffin-Manson €q.(1.2) incluant les déformations élastiques (€) et plastiques

(Epl)

(1.2)

Ae  Ag, As
2 2 2

:_"..l-_pl:%.(le)b.Fg' ®

ou Gf‘ et afﬂ sont la contrainte et la déformation efficaces a la rupture, b et ¢ les constantes de
rigidité et de ductilité, E le module d’¢lasticité et Ae la variation de déformation totale. Mais
la contrainte moyenne (o,,) et K, ne semblent pas étre considérés. Aussi, les courbes S-N
obtenues de 1'équation (1.2) ne sont valables qu’en rupture compléte (c.-a-d. N; + N;)
(Suresh, 1998). Considérant la fatigue endurance des engrenages, Jelaska et al. (2003) ont
plutoét adopté une relation du type Basquin €q.(1.3) basée sur la contrainte ou €, est

négligée.

Ao \
Tzonza,-(QN,)b (1.3)
Dans 1’équation (1.3) Ac représente la variation de la contrainte appliquée. L approche de

Jelaska utilise la courbe d’endommagement critique de French® qui permet de s¢parer les

périodes d’initiation et de propagation (Figure 1.7) selon une longueur de fissure critique.

2 H.J. French a proposé, en 1933, une courbe d’endommagement permettant de définir la vie en fatigue d’une
structure selon une longueur critique de fissure, contrairement a la rupture compléte pour les courbes S-N
traditionnelles. Les détails de la définition de cette courbe sont présentés dans le volume 19 de I’ASM
Handbooks, « Fatigue and fracture » (ASM International. Handbook Committee., 2002).
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Figure 1.7 Représentation schématique de la vie en fatigue selon Wohler et French.
(Adapté de Jelaska, 2000)

En supposant que la courbe d’initiation passe par le point de vie infinie (N.) et N = 1/4 a S,,,
Jelaska a pu trouver N; (éq.(1.4)). Méme si la méthode n’inclut pas o, et K, les détails de

son développement (Jelaska, 2000) permettent de croire qu'il est possible de les intégrer.

log(+.N, )/log(S,/S.)
] (1.4)

1.3.3 Longueur initiale

Selon I’échelle d’observation, I'importance d’une fissure initiale peut varier. En métallurgie,
elle sera associée a la nucléation des microfissures. Tandis qu’en ingénierie, ce sera lorsque
la fissure sera détectable (Suresh, 1998). Lukas et Kunz (2003) affirment plutét que
I'initiation marque la fin du processus de nucléation et qu’il s agit d'une zone de transition
d’un systeme gouverné par la plasticité des déformations a un autre régi par la mécanique de
la rupture. Aussi, ils estiment préférable de définir le point de transition par un parametre
géométrique telle la longueur de fissure (ag). Celle-ci peut étre définie, pour un cha<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>