Tirant de palier

par J.J. Guérin, G. Baratto,
J. Mongis
(CETIM, Etablissement de Senlis)

Nature de l'avarie

Rupture en service d'un tirant de palier de
) b6, au niveau de son extrémite, aprés
deux ans de travail dans des conditions
normales de fonctionnement et sur une
machine habituellement sans probléme
(fig. 1).

Matiere

L’'acier mis en ceuvre pour la réalisation
de ce tirant ne nous a pas éte precisé. On
sait seulement que ses caractéristiques
mecaniques doivent satisfaire celles qui
sont requises pour la boulonnerie de classe
12-8 (NFE 25-100):

Rm > 1220 N/mm?,

Rp 0,2 > 1100 Nfmm? A > 8 %

Conditions de fonctionnement

Au montage, le tirant est soumis a une
tension initiale de 65t, générant une
contrainte de traction nominale de 1'ordre
de 300 N/mm? au niveau du filetage. En
service il s'y ajoute des composantes cycli-
ques de flexion — la plupart du temps
dans un seul sens — et de compression.

Analyse morphologique

Le plan de rupture est normal a I'axe du
tirant. Son faciés presente deux zones
soyeuses diamétralement opposgss st
marguees de fines lignes paralléles. Ce
sont des zones de propagation en fatigue
(F'1 et F2, fig. 2) dont les amorces multi-
ples (A) se concentrent en fond de filet.
On peut en deduire qu'elles se sont initiées
et développées sous I'effet de contraintes
incluant de la flexion alternée, au moins
4 partir d'un certain stade.

La zone de rupture finale brutale (B) est
de surface limitée. Cela montre gue la ten-
sion initiale a disparu du fait de la fissura-
tion du tirant et des plastifications asso-
ciées.

Enfin, I'examen visuel du filetage (fig. 3)
a révélé que les amorces A sont en rela-
tion directe avec les stries d'usinage, assez
grossieres.
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Fig. 5

Examens complémentaires
Essais de traction

On a mesuré Rm = 1000 N/mm?, Rp 0,2
= 830N/mm?2 A =15 % etonaconfirmé
par essais de dureté (fig. 6) que ce faible
niveau de résistance concernait toute la
section.

Commentaires
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Examens micrographiques

La coupe CC (fig. 2) révéle des retrempes
superficielles localisées et de replis en fond
de filet, imputables aux médiocres condi-
tions d'usinage de l'acier a l'état trempé-
revenu (fig. 4 et b).

Causes de l'avarie

Remedes

e Résistance de l'acier non conforme au
cahier des charges.

e Qualité d'usinage du filet trés médiocre,
generatrice de concentrations de contrain-
tes et de tensions résiduelles néfastes.

e Travail en flexion alternée suggérant un
montage incorrect.

® S'assurer du respect du niveau de résis-
tance exigé.

e Soigner l'usinage du filetage. Le réaliser
eventuellement par roulage avant traite-
ment thermique.

e Examiner les conditions de montage et de
fonctionnement du tirant pour le faire tra-
vailler en traction/compression seulement.
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AVARIES D'ORGANES DE MACHINES

Amortisseur de
tampon de wagon

par J. Mongis, G. Baratto,
J.J. Guérin
(CETIM, Etablissement de Senlis)

Nature de l'avarie

Rupture de I'amortisseur lors d'un essal
d'épreuve.

Matiére
L'amortisseur est réalisé en acier 42CD4
(NFA 3b-562).

[l subit, apres usinage, un traitement ther-
migque de durcissement par trempe et
revenu dans les conditions suivantes:

— préchauffe 500 °C: 1 h 30;

— austénitisation 800 °C: 2 h;

— trempe huile;

— revenu 520 °C - 540 °C: 1 h 30.

La dureté visée est de 330 HB.

Conditions de fonctionnement

La rupture s'est produite lors d'un essai
d'épreuve hydraulique engendrant des
contraintes de traction tangentielles dans
le vaile tubulaire de la piéce.

Analyse morphologicque

Le faciés de rupture (fig. 1) présente les
caractéres des ruptures semi-fragiles. On
observe en effet,sur le plan de cassure, des
chevrons et des pseudo-chevrons qui con-
vergent vers la zone d'amorcage A. Ce
mode de destruction est cohérent avec le
type de sollicitation endure.

La zone A est profonde, netternent limi-
tée et oxydée. Elle est vraisemblablement
la conséguence d'un phénomeéne de
tapure lors de la trempe de la piéce. Sa
coloration brune serait, dés lors, due a
I'oxydation provoquée par le revenu.

Examens complémentaires
Examen magnétoscopique

Cet examen, réalisé sous lumiére ultra-
viclette, a mis en évidence de nombreux
défauts alignés dans le sens long de la
piéce. Ils sont présents sur une bande
d'environ 20 mm (fig. 2) et vraisemblable-
ment liés au probléme de rupture.

Fig. 1
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Examen micrographique

Audroitd'un défaut D, la coupe BB révéle
une fissuration dont les 1&vres comportent
de nombreuses inclusions d'oxyde. Sa pro-
fondeur maximale est de l'ordre de
0,5 mm.

Aprés attague Nital, on peut noter (fig. 3)
que les I&vres de la fissure sont décarbu-
rées alors que les surfaces de la piéce non

Commentaires

reprises par usinage apies fraitement ther-
mique ne presentent pas ce phénomeéne.

Cela permet de dire que la fissuration exis-
tait avant les traitements de trempe et de
revenu.

La structure a coeur est composée de mar-
tensite revenue de dureté 310 HB. Il n'y
a donc pas d'anomalie & cet égard.

Causes de l'avarie

Remeédes

® Présence de défauts ayant donné nais-
sance a des tapures lors de la trempe de la
plece.

¢ Ces défauts ont été formés a chaud, sous
atmosphére oxydante et décarburante. Ce
sont des replis de laminage ou de forgeage.

e Controler les barres a 'état réception de
maniére a éliminer celles cui présentent des
defauts.
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AVARIES D'ORGANES DE MACHINES

Arbre de roue

par J.J. Guérin, G. Baratto,

J. Mongis
(CETIM, Etablissement de Senlis)

Nature de l'avarie

Rupture d'un arbre de roue de machine
agricole au cours d'essais de mises en
charge cycliques. Aucune défaillance ne
devait étre observee maisicil'avarie s'est
produite au bout de 48000 cycles.

Matiere

L'arbre a été réalisé en acier 42CD4 (NFA
35-563). Il a été usiné a partird'un & 100
brut de laminage recuit chez I'usineur puis
durci sur 8 mm de profondeur par trempe
apres chauffage superficiel par induction.

Conditions de fonctionnement

Au cours de l'essai, 'arbre a été sollicité
en torsion alternée. 11 était maintenu par
ses cannelures «Can (fig. 1) et la charge
a eté appliquée sur le clavetage «Cln.

Analyse morphologique

La position de la rupture est inhabituelle :
elle se situe au niveau d'une section pure-
ment circulaire («Ry, fig. 1 et 2) alors
qu'habituellement - en cas de sur-
charge — elle affecte la longueur clave-
tée «Cly».

Sa géomeétrie, hélicoidale, témoigne bien
de l'action d'une contrainte de torsion au
moment de la rupture brutale finale de
I'arbre. Son faciés, enfin, laisse apparai-
tre — oufre une zone centrale de rupture
4 caractére brutal semi-fragile (B) — deux
zones de fissuration progressive par fati-
gue F'1 et F2, opposées, situées a mi-rayon
et inclinées a 46° environ sur |'axe de révo-
lution ainsi qu'une zone corticale & grain
finimputable a la présence du traitement
superficiel (TS).

Tout cela est cohérent avec le mode de
sollicitation de l'arbre et, a pror, sa
conception qui fait que les zones les meins
resistantes & la fatigue sont en sous-
couche.

Examens complémentaires

® [ 'examen soigneux des amorcas Al et
AZ a la loupe binoculaire (fig. 4) montre
qu'elles sont constituées de plans de déco-
hésion longitudinaux qui sont présents
dans tout le coeur de l'arbre.

Fig. 4

Leur aspect est bien décrit dans la littéra-
ture: il s'agit de flocons d'hydrogéne
imputables aux conditions d'élaboration
de l'acier a l'état liquide.

Commentaires

x 2,3 environ

¢ [.e contrble aux ultrasons de l'arbre a
conduit a l'cbservation de nombreux
échos de forte intensité suggérant la pre-
sence de décohésions internes sur toute
sa longueur.

Causes de 'avarie

Remedes

e Utilisation d'un acier insuffisamment
dégazé par l'aciériste et présentant des
décohésions intermes («floconsy).

® Imposer un controle des barres aux ultra-
sons avant livraison, pour éliminer les lon-
gueurs défectususes.
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AVARIES D'ORGANES DE MACHINES

Corps de piston

par J.J. Guérin, G. Baratto,
J. Mongis
(CETIM, Etablissement de Senlis)

Nature de l'avarie

Rupture en service d'un corps de piston
de & 180 extérieur et & 70 intérieur aprés
un nombre de montges en pression trés
réduit.

Matiére

Ce corps a été réalisé en acier inoxydable
martensiticue Z15CN16-02 de la norme
NFA 36-574, a partir d'un rond forgé durci
par trempe et revenu pour une résistance
Rm = 960 MPa. Le trou central a été
obtenu par forage.

Conditions de fonctionnement

L'eau contenue dans le piston a subi le
cycle suivant:

— 19000 montées en pression a 2000 bar,
environ ;
— une dizaine de montées a 2800 bar.

La fissuration s'est déclenchée inoping-
ment au cours de la deuxiéme phase.

Analyse morphologique

La fissure débouche au niveau de la sor-
tie S du piston, ou ses levres sont par ail-
leurs plus écartées (fig. 1). Par sciage au
niveau du filetage d'extrémité, on a pu
observer le faciés des lévies de la fissure
(fig. 2). Il presente, de facon générale, les
caractéres d'une rupture semi-fragile
amorcée au fond du forage o1 on constate
une zone annulaire de largeur «e», d'as-
pect soyeux, débouchant au niveau du
raycn de raccordement fond/paroi «r»
{fig. 3). Il v a donc eu, au départ, fissura-
tion en fatigue en cet endroit sous 1'effet
des contraintes de «gonflement» subies en
service.

Examens complémentaires
Analyse chimique

Conforme aux spécifications de la norme
mais teneur maximum en chrome et mini-
mum en nickel.

Essais de traction

Rm = 880 N/mm?2, déficitaire de 8 % par
rapport au cahier des charges.

Examens micrographiques
On a releve I'acuité du rayon de raccor-

dement «1» et la mauvaise qualité de I'usi-
nage des parois du trou foré (fig. 4 et b).
Une fissuration débouche toujours dans
ce rayon. La structure de l'acier, enfin,
contient une grande quantité de ferrite 6,
moins résistante gue la matrice marten-
sitigue «My. Elle est imputable au dése-
quilibre entre les teneurs en chrome et en
nickel qui, bien que conformes, n'ont pas
autorisé l'austénitisation compléte de
I'acier avant trempe.

Commentaires

Fig. 5
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Causes de l'avarie

Remeédes

Inadéquation entre le niveau des contrain-
tes engendrées au niveau du rayon de rac-
cordement du fond du forage et la limite
d'endurance de l'acier, ayant provoque un
phénomeéne de fatigue oligocyclique (a fai-
ble nombre de cycles).

® Reconcevoir la géométrie du fond du
forage.

® Augmenter le rayon de raccordement.

e Ameliorer la qualité d'usinage.

¢ S'assurer de la réponse aux traitements
thermiques de l'acier:

— par ajustement de sa composition ;

— par contréle de résistance sur éprouvettes.

CETIM-Informations n® 100 - Avril 1987

71/




