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Résumé — Dans I’industrie aéronautique, les pistes de roulement a billes des éléments de transmission

sont nitrurées pour leur conférer une dureté élevée et un état de contraintes résiduelles de compression.

Elles sont ensuite rectifiées pour obtenir les dimensions et la rugosité propices a leur bon fonctionnement.
La rectification des pistes doit garantir de ne pas détériorer 1’état de contraintes résiduelles obtenu

par nitruration. Afin d’étudier I’impact des conditions de rectification, un chainage des deux procédés a

été réalisé dans SYSWELD.

Mots clés — chainage, nitruration, rectification, 32CrMoV13.

1 Introduction

La durée de vie en fonctionnement des pistes de roulement est une donnée qui doit étre parfaite-
ment maitrisée dans I’industrie aéronautique. Elle dictée par la qualité de sa surface et sous-surface.
Les moyens de production de ces pieces doivent garantir une haute qualité sur des criteres de forme,
de rugosité, de défauts ponctuels, mais aussi sur le profil de contraintes résiduelles sous les surfaces
fonctionnelles. Les contraintes de compression sont recherchées, car celles-ci sont un excellent frein a la
propagation de fissures.

De nombreux procédés sont utilisés pour la fabrication de ces pieces. Les plus critiques pour les
criteres de contrdle sont les dernicres de la chaine : la nitruration et la rectification. La nitruration aug-
mente la dureté en surface et fournit profil de contraintes résiduelles de compression aux 500 premiers
micrometres sous la surface [1]. Apres ce traitement, les pistes doivent étre rectifiées pour corriger le
gonflement induit, ainsi que respecter les tolérances géométriques et de rugosité. De par les forts échauf-
fements présents a I’interface outil/piece lors de la rectification, il est nécessaire de contrdler et prédire
les altérations possibles sur 1’état de contraintes de nitruration [2][3].

Un chainage des procédés a été mis en place dans SYSWELD afin de prédire I'influence de la recti-
fication.

2 Stratégie de chainage

Le maillage utilisé pour 1’étude est obtenu par une série de simplifications géométriques dues aux
symétries de la piste (figure 1). Il est raffiné sous la piste, ot les gradients de propriétés sont importants.

FIGURE 1 — Maillage de la piste de roulement a billes



2.1 Nitruration

Un profil de contraintes résiduelles de nitruration a été déterminé de facon expérimentale grace a une
série de mesures par diffraction de rayons X. L’état de contraintes est injecté au maillage a 1’aide d’une
routine qui calcule la profondeur de chaque maille par rapport a la surface la piste, puis y affecte une
déformation isotrope correspondant a I’interpolation sur le profil expérimental (figure 2).
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FIGURE 2 — Principe d’interpolation du profil de contraintes de nitruration

Une comparaison du profil numérique résultant de I’injection avec le profil expérimental injecté
montre une fidélité suffisante pour son utilisation en tant qu’état initial de rectification (figure 3).

400
300+ J
200
-
= 100
=
s ©
£
£ 100+ P |
< 4
o] o« e
© 200 S :
e —— o Numerique
-300+ o o o, Numérique
-400 e -=- o Expérimental ||
== o Expérimental
-500 ‘ ‘
0 500 1000 1500

Profondeur [um]

FIGURE 3 — Comparaison des contraintes de nitruration expérimentales set numériques

2.2 Rectification

Le modele de rectification utilise un chargement mobile thermique, équivalent a I’action de 1’outil sur
la piece. La densité de flux de chaleur injecté a la piste est répartie sous la forme d’un triangle rectangle
dans la direction longitudinale de la piste [4] (figure 4). Sa largeur est dictée par la largeur de contact
meule/piece, et sa hauteur Q,,,, est pilotée de facon manuelle.

Lors d’une rectification dans des conditions opératoires défavorables, une alteration du profil de
contraintes résiduelles a lieu. Il est possible, en réglant dans le modele la densité de flux thermique fourni
a la picce, de reproduire cette modification de facon numérique. Un essai avec des parametres machine
qui favorisent la mise en traction de la surface a été réalisé (table 1). Un profil de contraintes résiduelles
en fond de piste a été relevé, puis une simulations de rectification dans des conditions équivalentes sur la
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FIGURE 4 — Comparaison des contraintes de nitruration expérimentales set numériques

picce nitrurée a été effectuée. Le flux thermique qui donne la meilleure reproduction de 1’état final dans
ce cas a une valeur maximale Q4 de 188W.mm 2 (figure 5).

TABLE 1 — Conditions opératoires de rectification défavorables

Parametre

Vitesse piece Vi [m/s]

Vitesse outil V,,

[m/s]

Profondeur de passe a, [mm]

Valeur

0.18
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FIGURE 5 — Comparaison des contraintes expérimentales et numériques apres rectification

3 Conclusions

Le chainage de procédés permet, dans le cas de la rectification de pistes de roulements a billes ni-
trurées, d’étudier 'impact des conditions d’abrasion sur I’état de contraintes résiduelles de nitruration.
Lutilisation d’un état initial représentatif est crucial dans la prédiction des effets induits par la recti-
fication. La reproduction du profil expérimental est fidele sur toute la profondeur, prenant en compte
I’interaction des deux procédés. Grace a de multiples points d’essai dans diverses conditions, il est alors
possible d’établir une carte prédictive du flux thermique entrant dans la piece en fonction des condi-
tions opératoires, et s’assurer de 'utilisation de conditions siires lors de la production d’éléments de
transmission de puissance.
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