Vilebrequin de moteur

marin 6 cylindres
par L. Huchet

Nature de "avarie

Rupture de fatigue en torsion alternée au
niveau du 3e maneton.

Matiére

Nuance étrangere tres proche de la nuance
francaise 38 C 4 définie dans les normes NF
A 35-552 el A 35-563.

Conditions de fonctionnement

Sollicitations cycliques de torsion et de
flexion.

Analyse morphologique

La cassure présente deux plans de rupture
(notés P. el P,) caractéristiques d'un phé-
nomene de fissuration progressive en fatigue
(voir fig. 1 et schéma correspondant).

LLa zone de raccordement entre les amorces
correspondantes notées A, et A, étant for-
tement matée, il est difficile de classer chro-
nologiquement |'amorcage et le développe-
ment des plans P, et P,.

Toutefois au niveau de la jonction X X' X'
c’est le plan P, gui vient rencontrer le plan
P, déja existant & ce stade de |a fissuration.

Plan de rupture P, :

La soie du maneton est affectée par une rup-
ture de fatigue en torsion (inclinée & 45° par
rapport & ["axe) qui se termine par un réseau
de fissures constitué d'une fissure transver-
sale, partiellement dentelés a 45°, aux extré-
mités de laguelle se développent deux autres
fissures disposées symétriquement a 45° par
rapport a I'axe. Cet ensemble de fissures est
trés caractéristique de fatigue en torsion alter-
née. (fig. 1).

Ce plan P, de la rupture est marquée de
lignes d'arrét dont la courbure permet de
situer |'amorce, en sous couche, 3 la liaison
entre la zone traitée superficiellement et le
cceur traité dans la masse ; ¢’'est-a-dire dans
une zone ot le traitement superficiel a généré
des contraintes internes défavorables de
tension.

La courbure des lignes d'arrét de la zone trai-
tée superficiellernent est différente de celle
des lignes frontales relatives a la fissuration
en sous couche. Cette derniére s'est déve-
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loppee en premier, alors que la zone traitée
superficiellement s'est fissurée avec un léger
retard, & partir du fond d'entaille constitué par
la premiere fissure.

Plan de rupture P, :

La fissuration progressive s'est amorcée dans
le congé raccordant la soie et la joue et s'est
développée dans le bras.

Prés de I'amorce A, dans la zone ou les
lignes d'arrét sont nombreuses, la fissure
transversale au bras se développe en flexion
puis ensuite il v @ apparition de lignes radia-
les gui indiguent une modification du rapport
des contraintes élémentaires, la torsion deve-
nant alors prédominante.

La zone de cassure finale est de trés faible
étendue.

Examens complémentaires

Examens macro et micrographiques

Ces examens n’ont pas mis en évidence de
défaut métallurgigue.

Le profil et I"épaisseur de la trempe superfi-
cielle sont corrects et les structures corres-
pondant respectivement au ceeur traité dans
la masse et a la zone traitée superficiellement
sont satisfaisantes.

Mesures de dureté Vickers

— Zone trempée  superficiellement
HV 1 = B8b,

— Dureté a ceeur : HV 30 = 250 soit Rm
= 830 MPa (N/mm?) (suivant NF A
03-173).

— Ces caractéristiqgues normales pour ce
type de piece n‘aménent aucuns remar-
que particuliére.

Causes de I'avarie

Remedes

Phénomeéne ancrmal de torsion alternge
suite a des prablémes meécaniques,

Analyse d'éventuelles anomalies constatées
dans le fonctionnement du moteur.

Veérification de I'injection notamment au

niveau du cylindre correspondant au mane-
ton accidenté.

S'assurer de 'efficacité du Damper (hypo-
thése de vibrations de torsion) J




Arbre

par L. Huchet
(CETIM, Etablissement de Nantes)

Nature de l'avarie

Rupture par fatigue en flexion alternée.

Matiére

Acier XC 38 H1 traité pour :
800 < Rm < 900 MPa (N/mm?)

Conditions de fonctionnement

Un ensemble levier-galet-came provogue, pour
chague tour d'un cylindre, un mouvement
oscillant de l'arbre qui se traduit par une solli-
citation de flexion allernée.

En utilisation normale les contraintes de flexion
sur l'arbre, non chiffrées, sont jugées relative-
ment faibles.

Analyse morphologique
de la cassure

La cassure s'est développée transversalement
a partir du rayon de 0,4 mm raccordant le &
30 ] 6 avec un épaulement sur lequel vient
s'appuyer un roulement (Fig. 1).

La rupture comporte 3 zones caractéristiques
d'une cassure par fatigue en flexion plane alter-
née (Fig. 2 et 3) :

e deux zones opposées dont le facies a grain
fin, margué de lignes d'arét et de lignes
radiales, est significatif d'un phénoméne de
fissuration progressive en fatigue. La dissy-
méetrie de ces deux zones montre gue les
contraintes alternées étaient inégales. La pré-
sence de nombreuses lignes radiales situges
dans les zones d'amorces diamétralement
opposées, indigue qgue la fissuration s'est ini-
tiée en de nombreux points ; cette consta-
tation est I'indice d'un effet d'entaille impor-
tant genéré par le rayon de 0,4 mm ;

une zone de rupture finale constituée par le
décrochement existant entre les deux pre-
migres zones de fissuration progressive.

Uimportarice des zones de fissuration progres-
sive par rapport & la cassure finale indique que
le niveau de contrainte était a peine plus élevé
que la limite de fatigue.

Prés de la rupturg, la surface de l'arbre, sur
laguelle était montée avec serrage la bague
intérieure du roulement, est altérée par du fret-
ting corrosion ; ce phénomeéne est |'indice de
I'existence de vibrations.
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Examens complémentaires

° Examens micrographiques
les struclures assez héterogenes dans la
section de 'arbre sont fonction de |z distance
avec la surface : au 1/4 du rayon la struc-
ture est constituée de martensite, de bainite
gt de quelques plages de ferrite.
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e Masures de dureté Vickers HV 30

— pres de la surface 271 HV 30
— au 1/4 du rayon 248 HV 30
— a ccaur 233 HV 30

Ces variations de dureté concordent avec les
nétérogénéités de structures.

Causes de l'avarie

Remeédes

Le rayon de raccordement de 04 mm deter-
mine un coefficient de concentration de con-
traintes Kt = 2,7 (1) et un facteur effectif de
concentration de contraintes (gn fatigus) Kf de
l'ordre de 2,3 (2)

— La structure cbservée au 14 du rayen de l'arbre
n'est pas optimale pour l'olstention d'une bonne
résistance a la fatigue en flexion.

— Existence de vibrations

— Augmenter au maximum le rayon de raccor-
dement dans les limites des impératifs de mon-
tage ; si 'augmentation du rayon n'est pas envi-
sageable, rechercher une modification du des-
sin de la pigce {ex. gorge de décharge) per-
mettant une amélioration de la tenue & la
fatigue.

— Choisir un acier ayant une trempabilité permet-
tant d'obtenir une structure entigrement
martensitique au 1/4 du rayon [nuance
38 CD 4) (3)

— Rechercher et maitriser les causes des vibra-
tions. Eventuellement reconsidérer les toléran-
ces de montage du roulement sur 'arbre

(1) « Guide du dessinateur : Les concentrations de contraintes » Docurnent CETIM
(2] « Recueil de données technologigues sur la fatigue » Document CETIM
(3] Méthode CETIM de choix des aciers. CETIM Informations n® 70
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Maillon
d’élévateur

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

Nature de |'avarie

Rupture en service au niveau de |'un des trous
de passage d'axe d'un maillon de chaine
d'élévateur.

Matiere

Acier 16 MC 5 de la norme NFA 35-5561
estampé puis cémenté trempé pour une
dureté superficielle de 59-61 HRC et une pro-
fondeur conventionnelle de cémentation de
0,4 3 0,6 mm.

Conditions de fonctionnement

Sollicitations de traction ondulée dues aux
variations de tension de la chaine au cours
de sa progression.

Analyse morphologique
de la rupture

La rupture, située comme l'illustre le cliché
1, présente un faciés caractéristique d'une fis-
suration progressive amorcée puis dévelop-
pée sous |‘action de sollicitations cycligues de
traction correspondant aux contraintes nor-
males de fonctionnement.'On reléve en effet
{cliché 2 et schéma 1) :

— une zone soyeuse de fissuration progres-
sive, perpendiculaire & I'axe longitudinal du
maillon, marguée de nombreuses lignes
d'arréts concentriques au site d’amorcage
« S » (une marque brillante en surface).

— une zone grenue, siege de la rupture
brutale finale, se développant aussi sur les
plans 2 et 3.

Examens complémentaires

Une coupe métallographique pratiquée selon
le plan AA du schéma 1 montre gue le site
d'amorcage S correspond & une fusion ponc-
tuelle de |'acier (cliché 3). Une enquéte
auprés de |'utilisateur a permis d'établir gu’elle
est imputable a un amorgage malencontreux
de I'arc d'un poste & souder sur le maillen au
cours d'une opération d’entretien.

Cliche 1

Cliché 2\

Vue du plan 1

Commentaires

Schéma 1

Lignes d'arrét

Partie de la rupture finale

Cliché 3

{x 30) attague Nital

Causes de |"avarie

Remeédes

— Fusion locale de |'acier provoguée par un
coup d'arc accidentel lors de I'amorcage de
I"électrode d'un poste a souder.

— Développement d'une fissure de fatigue
depuis la zone perturbée.

— Informer le personnel d’entretien sur les ris-
gues occasionnés par les amorcages d'arc
sur des organes de machine soumis a des sol-
licitations cycliques.
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Taillant de forage

W\

K 1
Amorces-——"¢

par G. Baratto, J.-J. Guerin,
et J. Mongis
(CETIM, Etablissement de Senlis)

Nature de |'avarie

Rupture par fissuration en fatigue du corps
d'un taillant de forage sous sollicitations
répétées de compression/traction.

Matiére

Nuance AIS|I 4340 (40 NCD 7). Traité &
ceeur pour 970<RmM< 1180 MPa.

Conditions de fonctionnement

Ce taillant sert au percage de sols graniti-
ques. Il subit des chocs & sa partie supé-
rieure et on lui imprime une rotation pour
assurer |'avancée du front de taille. ll cou-
lisse dans un tube cannelé.

Aspect des cannelures

Analyse morphologique

La faciés de la rupture est caractéristique
d'une rupture par fatigue sans surcharge :
la zone de rupture brutale finale est extré-
mement réduite. L'amorce de la rupture se
situe en périphérie du corps, au voisinage
d'une dent mais un fort matage de surface
en empéche son exploitation.

. . i hie AA
Examens complémentaires HieRagae:

On a noté, sur un méme coté de toutes les
dents des traces d'adhésion, d’échauffe-
ment, des enfoncements. Par examens
micrographiques, on leur associe des phé-
nomenes de retrempe de l'acier, par
magnétoscopie des fissurations en voie de
développement, vraisemblablement du
méme type que la rupture principale.

Commentaires

Cause de I'avarie Remédes
— Frottements avec échauffements importants — Eviter I'introduction de particules dans I'in-
sur la face travaillante des dents. terstice carps de taillant/glissiére.
— Adhésion des surfaces frottantes. — Favoriser le refroidisserment en cours de
fonctionnement. ) )
Magnétoscopie sur cannelures
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