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Abstract

The Work consists in studying the behavior in friction and wear of the metal couples used in the industrial
sector (Company ALGAL of M’ sila). They are particularly the dry dynamic contacts A60 steel or XC48
(constituting the roller) rubbing against the steel XC55 (chechmate ériau of the rail) used for the displacement
of the elevating lifting devices.

During operation, the roller wears and its replacement proves to be expensive. Consequently, our study
consists in studying the wear of the roller, by using a tribometer of the pin-disc type available within the
Laboratory of Mechanical Engineering at the University of Constantine.

Wear is studied according to the mechanical parameters: charge, speed, time and hardness. The results
obtained show that the parameters play a major role in the determination of the lifespan of the couples. Our
discussion is based especially on observations, analyses and interfacial phenomena resulting from friction.

A technical solution is proposed to decrease in aremarkable way wear and thus to increase the working
life of the studied couples.

Key-Words

Roughness, dynamic contact, damage, friction, microhardness, hardning, tempering, oxidation.

Résumé

Le travail consiste a étudier le comportement en frottement et usure des couples métalliques utilisés dans
le secteur industriel (Entreprise ALGAL de M'sila). Il s'agit particulierement des contacts dynamiques secs de
l'acier A60 ou XC48 (constituant le galet) frottant contre I'acier XC55 (matériau du rail) utilisés pour le
déplacement des appareils de levage.

Durant le fonctionnement, le galet s'use et son remplacement s’avere onéreux. Par conséquent, notre
étude consiste a étudier l'usure du galet, en utilisant un tribométre de type pion-disque disponible au sein du
Laboratoire de Génie Mécanique a I'Université de Constantine.

L'usure est étudiée en fonction des paramétres mécaniques : charge, vitesse, temps et dureté. Les
résultats obtenus montrent que les parameétres jouent un rle majeur dans la détermination de la durée de vie
des couples. Notre discussion est basée surtout sur des observations, des analyses et des phénomeénes
interfaciaux résultants du frottement.

Une solution technique est proposée pour diminuer d'une fagon remarquable l'usure et donc augmenter
la durée de service des couples étudiés.

Mots clés

Rugosité, contact dynamique, endommagement, frottement, microdureté, trempe, revenu, oxydation.
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Introduction générale

Dans l'industrie, il existe un trés grand nombre d’application qui font appel a des
mécanismes dans lesquels deux corps se déplacent l'un par rapport a lautre. Ces
mécanismes sont souvent soumis a des phénomenes de frottement et d’usure qui touchent a
titre d’exemple les piéces en mouvement tels que les roulements, les galets et les
coussinets.

La présence d’'usure dans les corps peut étre I'origine d’une réduction de l'efficacité du
systeme mécanique voire étre responsable de I'invalidité de ce systeme.

Il faut noter que 11% de la consommation énergétique totale des Etats-Unis est perdue
a cause du frottement. Stefan Korcek (Ford) et Masami nakada (Toyota) estiment que choisir
des technologies adaptées implique nécessairement la tribologie.

N’est-il pas étonnant par exemple de constater que sur 100 roulements ou galets
détruits, 9 seulement I'ont été par le processus d’'usure « naturel ». En effet, les deux tiers
des avaries sont dus a des défauts de lubrification et de montage. De fait, depuis le milieu
des années 90, la réduction de la consommation des moteurs a été particulierement
flagrante. Quand les frottements sont réduits de vingt pour cent, la consommation de
I’énergie du véhicule est réduite de sept pour cent.

La tribologie s’intéresse a I'étude et a [linterprétation scientifiqgue des faits
expérimentaux, elle traite de multiples aspects du frottement, de la lubrification et de I'usure,
mais elle a un but trés concret dans tous les domaines qui touchent a la technologie :
rechercher et codifier les méthodes qui permettent de donner un bon comportement au
contact mécanique.

Afin de réduire le frottement et par conséquent I'usure des systémes mécaniques, des
études ont été menées pour mettre au point des systemes permettant de réduire ces
nuisances.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier l'influence des paramétres mécaniques sur le
comportement en frottement et usure des couples tournants XC48/XC55 et A60/XC55 et de
discuter les résultats obtenus.

Bien gu’on a spécifie le galet qui se déplace sur un rail, un montant remarquable de
'usure par glissement est généralement observé dans ce domaine d’application industrielle.

Par ailleurs, lI'usure par glissement dépend de plusieurs parameétres tribologiques qui

sont interdépendants les uns des autres comme la charge normale, la vitesse linéaire de
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glissement, la dureté du matériau qui est liée a la microstructure, etc. Ceci rend I'étude du
frottement et d’'usure au niveau du laboratoire assez spécifique, puisqu’il est difficile de
reproduire, du point de vue expérimental, les mémes conditions que celles retrouvées dans
I’équipement industriel.

Il existe de nombreuses méthodes d’essais tribométriques qui permettent d’obtenir une
caractérisation du frottement, de la lubrification et de I'usure. Parmis ces méthodes d’essais
on peut citer les types les plus diffusés dans le monde et couramment utilisés pour les
études fondamentales en utilisant des tribométres du laboratoire : essai pion-disque, essai
bloc sur cylindre, essai unidirectionnel ou essai a mouvement alterné sur plaque et I'essai
des quatre spheres. Nos essais ont été réalisés sur le tribometre de type pion-disque
disponible au sein du Laboratoire de Mécanique de I'Université de Constantine.

Ce type de tribométre a permis d’étudier en détail 'usure par glissement des aciers A60
et XC48 qui sont considérés comme pion sur l'acier XC55 en mode sec (non lubrifié), en
faisant varier la force normale, la vitesse linéaire de glissement, le temps de fonctionnement
et la dureté du matériau.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique relative au contact
dynamique des corps métalliques, il traite les surfaces du point de vue structure,
topographie, ainsi que la géométrie des aspérités des surfaces et les différents contacts
entre les corps métalliques.

Dans le deuxiéeme chapitre on présente étude bibliographique sur le processus de
frottement et d’usure.

Le troisieme chapitre concerne [I'étude expérimentale, il décrit les dispositifs
expérimentaux utilisés et les techniques de mesure, l'identification des matériaux utilisés et la
préparation des échantillons.

L’énumération des différentes conditions des essais telles que la force normale
appliquée, la vitesse linéaire de glissement et la méthode de calcul du coefficient du
frottement a partir de la force tangentielle, et enfin I'évolution de la courbe d’'usure en fonction
du temps.

Le quatrieme chapitre regroupe l'essentiel des résultats obtenus sur I'étude du
frottement et d’'usure des couples étudiés en fonction des paramétres mécaniques dans une
atmosphére ambiante.

Le cinquiéme est une discussion et analyse des résultats obtenus en utilisant
particulierement un microscope optique. De plus, une analyse thermomécanique du contact

permet de mettre en évidence certains meécanismes et phénomenes qui régissent le
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comportement tribologique des échantillons et de faire une comparaison entre les deux

couples étudiés.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LE CONTACT DYNAMIQUE DES CORPS
METALLIQUES

[.1. Introduction

Le mot tribologie, construit a partir des racines grecques, signifie science du frottement,
créé a l'instigation des Anglais en 1968, n'apparait qu’en 1974 dans le dictionnaire francais.
La tribologie est la science et la technologie de surfaces solides en contact; elle traite des
multiples aspects du frottement, de la lubrification, de I'usure et de I'adhérence [1].

D'apres G. Salomon (1968) la tribologie est la science qui étudie les phénomenes
susceptibles de se produire lorsque deux corps en contact sont animés de mouvements
relatifs. Il recouvre, entre autre, tous les domaines du frottement proprement dit, de l'usure et
de la lubrification [2].

On peut dire que, si la mécanique est la science du mouvement, la tribologie est la science

qui permet le mouvement.

l.2. Importance de la tribologie

On observe des phénomeénes de frottement dans tous les systemes mécaniques, et
cette composante tribologique est décisive dans les domaines d'application variés qui vont
de la mécanique industrielle aux systémes du vivant.

La tribologie s'intéresse a I'étude et a l'interprétation scientifique des faits expérimentaux, elle
entre en jeu de fagon significative dans de nombreux domaines industriels. La connaissance
de la tribologie est devenue une nécessité pour de multiples raisons:

- Assurer le bon fonctionnement et la fiabilité des machines.

- Diminuer le colt d'obtention des surfaces frottantes.

- Améliorer le rendement et la longévité des machines.

- Assurer la sécurité des biens et des personnes, particulierement dans le domaine de
transport,

- Contribuer a la santé publique et au confort, par exemple en diminuant les bruits, trés
nombreux, liés aux contacts mécaniques.

Le tableau 1.1 suivant montre que la tribologie trouve ses applications dans deux grands

domaines: celui des systéemes mécaniques et celui de la mise en ceuvre des matériaux.
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Systémes mécaniques

Mise en ceuvre des matériaux

Vivant: animal, homme

- Membranes biologiques

- Protheéses biomécaniques
- Cartilages

- Dentisterie

Organes de machines

- Paliers, roulements

- Segments

- Cames, engrenages, freins
- Joints

- Systeémes électriques

- Systemes magnétiques
Terre

- Génie civil

- Mouvements des sols

- Tremblements de terre

- Ecoulement des glaciers
- Ski

Maintenance

- Fiabilité

- Durée de vie

Types de matériaux

- Artificiels: métaux, polymeéres

- Céramiques, Composites

- Naturels

Adhérence, collage

- Composites, textiles, fibres matrices
Déformations plastiques

- Laminage, filage, extrusion

- Emboutissage, découpage

- Outillages de coupe, polissage
Lubrifiants

Traitements des surfaces

Tableau I.1 : Impacts de la tribologie sur la société [1].

l.3. Aspects scientifiques de la tribologie

La tribologie est un domaine pluridisciplinaire, dans lequel interviennent, bien sur, les
bases fondamentales de la mécanique, mais aussi les aspects scientifiques multiples de la
science des matiéres.

Les échelles dimensionnelles des phénomenes étudiés vont en général du metre
(caractéristique des dimensions d'une machine) a I'angstréom (caractéristique des interactions

d'origine atomique et moléculaire).
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L'analyse scientifique de la tribologie peut se structurer en trois grands domaines qui
concernent : Les matériaux, les surfaces et les écoulements de la matiére.

Le comportement des matériaux apparait comme un élément essentiel. Selon leur
ductilité ou leur fragilité, la nature de leur contact differe énormément, et les lois de
frottement et d'usure varient aussi.

La compréhension des lois physico-chimiques des surfaces permet dans certains cas,
d'apercevoir l'origine de leurs comportements particuliers.

La compréhension de la tribologie nécessite I'application des lois de la mécanique des
fluides complexes, de la mécanique des solides, pour pouvoir les régimes de lubrification.

On a dit d'une science qu'elle a I'age de ses instruments de mesure. La tribologie, qui
utilise les toutes derniéres de la physique, de la chimie, de la mécanique et aussi de
I'informatique, est donc une science jeune et actuelle.

En fin, les efforts entrepris dans le domaine de la tribologie ne concernent pas

uniquement les laboratoires de recherche, mais aussi concernent les laboratoires industriels.

|.4. Etude des surfaces

L'étude des surfaces revét de l'importance dans un grand nombre d'applications
industrielles.

Deux types de sciences en proposent une approche: la physique des surfaces et des
solides et la physico-chimie.

[.4.1. Structure d'une surface usinée

Surface d'un solide le sépare du milieu ambiant, elle est caractérisée par sa structure
physico-chimique et par sa géométrie.

Une surface usinée est une zone complexe qui recouvre la masse du solide comme une
peau. Ses propriétés, différentes de celle du corps du solide, jouent un réle fondamental
dans le comportement tribologique d'un couple cinématique. Une surface possede également
une épaisseur, qui s'étend de I'extérieur jusqu'a l'intérieur du solide. La figure 1.1 illustre ce

concept d’une facon schématique.
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Molécules de gras, d'esu et de gaz adsorbés (141 000nm)

Couche d'oxyde de plus en pluz saturée en allart vers
la surface, Felr —= Fe 05— FeL0y (=3a15nm)

Métal de base de pluz en pluz écroui en allant vers
la zurface

lIne asperite

Figure 1.1 : Composition schématique des couches superposées d’'une surface [3].

A l'extérieur du solide (surface extérieure), les atomes possédent des valences non
saturées créant ainsi un champ de force électrostatique. On retrouve inévitablement une
couche d'oxyde sur le solide. Méme des matériaux nobles comme I'or ou le platine forment
une couche d'oxyde sur leur surface dans l'atmosphere. L'épaisseur et les propriétés
mécaniques de la couche d'oxyde varient selon le matériau et le temps d'exposition a
I'atmospheére. Cette couche d'oxyde joue un réle important dans le frottement et l'usure de la
surface, sans celle-ci, tous les matériaux se soudent les uns aux autres et les piéces en
mouvement relatif grippent.

Sur la couche d'oxyde se trouve une couche adsorbée: eau, hydrocarbure gazeux ou
liquide, azote, oxygene et toutes sortes d'autres composants qui se trouvent dans
I'environnement immédiat de la surface et peuvent réagir avec le métal pour former des
oxydes ou y diffuser. L'adsorption dhuile ou de graisse joue un role intéressant en
lubrification. La couche adsorbée est trés tenace, elle isole le métal de tout contact direct.

Sur la couche écrouie existe souvent une couche métallique amorphe, ou de cristaux
concassés, appelée couche de Bielby (1921) comme l'indique la figure 1.2, elle est produite
par la fusion du métal puis son autotrempage par la masse froide voisine lors des opérations
de finition telles que rectification et polissage. Cette couche, épaisse de quelques dizaines

d'angostroms.
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Contaminatns
(=3 nm) }
gaz adsorbés .
{1-1000 nm)
Couche d'oxyde
(3—=100 nm)
Couche Bielby — pw
1-100 rim)

Couche fortement ——m

Interface primaire

[

gcrouie (0.2-2 um) 1 A a0,
_— S-ng S -AgS -ag®S:
crouissage —. ". ".....' -
( > 200 um) "11_5_..*""'5&‘-.“{.‘!‘

SIS

faterisu de base — =
]

Figure 1.2 : Schéma de la surface d’un solide [4].

En profondeur, en partant des aspérités, on trouve une couche de matériau plus ou
moins écrouie. Le degré d'écrouissage et la profondeur de la couche écrouie dépendant du
procédé de fabrication de la piéce, que ce soit par formage (forgeage, filage...), ou par

enlevement de copeaux (tournage, fraisage, brochage...).
La figure 1.3 montre que les procédés de finition par électroérosion ou EDM « Electro

Discharge Machining » ou par enlevement chimique causent peu d'écrouissage et ont une

influence sur une faible profondeur. La couche est le siege de contraintes résiduelles de

compression.

_— Usinage au tour

Meulage

ro-usinage

a 0,1 03 0,3

FProfondeur sous la surface (mm)

Figure 1.3 : Contraintes résiduelles et profondeur de la couche écrouie selon le procede de
finition [3].
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La dureté de la couche écrouie de son coté, et jusqu'a un certain point sa profondeur
également, dépendent de la courbe o-¢ du matériau en question. La figure 1.4 montre le
comportement de trois matériaux typiques: (a) un aluminium qui durcit trés peu a
I'écrouissage; (b) un acier a haute teneur en carbone qui durcit moyennement a
I'écrouissage; et (c) un alliage cuivreux qui durcit rapidement avec les déformations

plastiques.

Figure 1.4 : Comportement a I'écrouissage : (a) un aluminium ;(b) un acier G86400

(c) un alliage de cuivre [3].

Les gaz ou les liquides ambiants sont adsorbés et peuvent réagir avec le métal pour
former des oxydes ou y diffuser. L'adsorption d'huile ou de graisse joue un rdle important en
lubrification. La couche adsorbée est trés tenace, elle isole le métal de base de tout contact
direct. La surface est en contaminée par des particules de poussiére et un film moléculaire

de substance environnante.

1.4.2. Types de surface

La normalisation précise les termes (types) de surface a utiliser :

1.4.2.1. Surface d'un corps

Elle est constituée par I'ensemble des points qui délimitent la portion de I'espace ou se

trouve la matiére de ce corps.

1.4.2.2. Surface géométrique

C'est la surface parfaite, idéale. Sur le dessin, elle est définie géométriquement par le

bureau d'études, a I'aide de cotes nominales.
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1.4.2.3. Surface spécifiée

Elle résulte de la surface géométrique, transformée par le bureau des études qui
prescrit des limites de réalisation de cette surface a l'aide de symboles et de valeurs

numériques en complément des cotes nominales du dessin.

1.4.2.4. Surface réelle

C'est celle qui est obtenue au cours de la fabrication.

1.4.2.5. Surface mesurée

Elle résulte de I'exploration de la surface réelle par des instruments de mesure. Le
degré d'approximation de la surface mesurée par rapport a la surface réelle dépend de la
technique, de mesure appliquée, de la précision de l'instrument de mesure utilisé et de la
nature méme de la surface réelle.

L'intersection de la surface réelle avec un plan perpendiculaire a la surface géométrique

qui lui correspond s'appelle profil, comme indique la figure 1.5.

Profil

~urface

Figure 1.5 : Profil d’'une surface.

Le profil agrandi de la surface montre les défauts indiqués sur la figure 1.6.

A zpérite

Cretes ,—"",‘.‘ﬁ

Figure 1.6 : Défauts de profil d’'une surface [5].
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1.4.3. Les ordres de défauts d'une surface géométrique

On sait que les cotes dimmentionnelles des piéces sont sujettes a tolérances, mais les
surfaces proprement dites sont aussi affectées par des irrégularités qui jouent un grand role
dans le fonctionnement des mécanismes. On a classé les irégularités selon I'échelle qu'il faut

choisir pour les observer.

1.4.3.1. Défauts de forme

Les défauts de forme ou erreurs macrogéométriques, dites de premier ordre,
proviennent des déformations de la piece et de la machine-outil lors de l'usinage, telles que:
les défauts de planéité, cylindricité, parallélisme, perpendicularité. La période x des défauts
de forme est de plusieurs ordres de grandeur plus grande que leur amplitude y (figure 1.7).
Les défauts de forme se rapportent a la surface géométriqgue. On les mesure avec les

instruments de métrologie comme le pied a coulisse ou le micromeétre.

I:lll -
A Prafil de la surface

=olide

i

X

Figure 1.7 : Période des défauts de forme d’'une surface géométrique.

1.4.3.2. Défauts d’ondulation

Les irrégularités du deuxieme ordre (figure.l.8) consistent en ondulations régulieres
engendrées par des vibrations de la piéce ou de la machine-outils, les ondulations sont

apparentes a I'ceil nu.

Surface géometrigue

Enveloppe

Figure 1.8 : Défauts d’ondulation [6].
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La période x des défauts d'ondulation (figure 1.9) et de quelques ordres de grandeur

plus grande que leur amplitude y soit de 0,1a 50 pm.

Profil de la surface

] 1/-\ Air
Solicde X
X M

'l

Figure 1.9 : Période de défauts d’ondulation.
1.4.3.3. Rugosité

A plus petite échelle, visible seulement & la loupe ou au microscope, on rencontre la
rugosité. Elle résulte de stries ou sillons 3*™ordre (figure 1.10) défauts périodiques de pas Ag
voisin de 0.1 mm et une période A . Ces stries formées par I'avance progressive de I'outil

(tournage, rabotage).
Le 4°™ordre ou les aspérités se forment lors de I'arrachage de la matiére par les outils.

Figure 1.10 : Rugosité de 3°™ et 4™ ordre [6].

Le 5°™ et 6°™ordre correspondent respectivement aux structures cristallines et
moléculaires. Une surface réelle résulte de la superposition de la rugosité et des défauts de

forme (figure 1.11).

Figure 1.11 : Structure de surfaces (a)stries régulieres ;(b) stries orientées ;(c) aspérités

irreguliéres [7].
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Vu son importance fonctionnelle, on exprime la rugosité par des grandeurs normalisées
(figure 1.12).
- Rugosité moyenne R,

- Rugosité quadratique moyenne R,

I
=g 0u Ry
r

Figure 1.12 : Grandeurs de rugosité normalisées [3].

1.4.4. Mesure des défaux

Le profil d'une surface est le résultat de la superposition de trois types de défauts
précédents. Les défauts de forme sont facilement mesurés avec les instruments de
métrologie classiques comme le micrometre ou le pied a coulisse parceque leur période en x
est grande. La période des défauts d'ondulation et de rugosité étant plus petite, un palpeur
capable de les détecter doit aussi étre petit. L'appareil le plus utilisé pour cette tache est le
profilographe, dont un schéma est donné a la figure 1.13. Cet appareil comprend un stylet
durci (diamant), qui se déplace sur la surface a trés basse vitesse (Imm/s). Le stylet est
terminé par une petite pointe (= 0.5 micrometre de rayon), qui agit un peut comme un filtre a
haute fréquence, les contours plus petits que le rayon de la pointe du palpeur ne sont pas
enregistrés [5,28].

. déplacement
s e s

Braz porteur {maintemn horizontal)

. ¥ —_
Patin a. Ressort
X \ .
f polpennr L ] il[ﬂl.:'l]]'
R
= acquisition
» traitement de donnees

= enregistrement

Figure 1.13 : Mesure des défauts de surface par un profilographe [5].
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Le déplacement du stylet sur le profil est transformé en signal électrique par le capteur,
numeérisé et ensuite traité a I'aide d’un ordinateur par des techniques statistiques.
La méthode du profil par contact mécanique d'un palpeur introduit des erreurs de résolution,
de distorsion et d'endommagement de la surface.

La distorsion causée par une amplification différente selon x et y fait apparaitre les
pentes du profil beaucoup plus abruptes (quasi verticaux), qu’en réalité (figure 1.14).

Rayon du palpeur

Profil réel

X 1000
i

¥ 000

Profil enregistre

¥ 50010 I ']I;l_ED A Ly

Figure 1.14 : Distorsion dune surface [5].

Une premiére limitation du profilographe provient du rayon et de la forme du palpeur, qui
ne peut pas détecter des creux profonds et étroits.

Certains appareils spécialisés utilisent un palpeur d'un rayon aussi petit que 0,1
micromeétre. Une seconde limitation du profilographe provient de la pression que le ressort
exerce sur le palpeur. Ceci cause une distorsion ou endommage la surface en empéchant de
détecter les crétes les plus hautes.

Des appareils optiques enrigistrent sans contact les défauts de surface par

interférometrie, donc sans distorsion ni endommagement.

l.4.5. Caractérisation topographique des surfaces

La topographie des surfaces a une grande influence sur les propriétés d'un systeme
tribologique. Elle couvre un large domaine allant du niveau micrométrique au niveau
nanometrique.

Les surfaces sont caractérisées par :
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1.4.5.1. Ligne de référence

Ligne par rapport a laquelle les parameétres statistiques qui caractérisent le profil d’'une
surface sont détermines (figure 1.15).

Les parameétres essentiels qui caractérisent le profil d’'une surface sont la hauteur des
irrégularités. Les irrégularités sont les cretes et les creux du profil (aspérités).

Les crétes et les creux sont définis comme les endroits du profil ou la pente devient

nulle. La hauteur des irrégularités est mesurée perpendiculairement a la ligne de référence.

Figure 1.15 : Ligne de référence.

1.4.5.2. Longueur de base (l,)

Longueur sur la ligne de référence utilisée pour séparer les irrégularités constituant la
rugosité de surface (figure 1.16). Plus la longueur de base est courte, plus les irrégularités de

rugosité sont fines.

N

Longueur d’évaluation, [,

Figure 1.16 : Longueur de base [5].

1.4.5.3. Longueur d’évaluation (I,)

Longueur utilisée pour déterminer les valeurs de paramétres de rugosité d’une surface

(figure 1.16). La longueur d’évaluation peut contenir plusieurs fois la longueur de base.
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1.4.5.4. Ligne de référence des moindres carrés (ligne moyenne)

Ligne de référence divisant le profil de telle sorte qu’a I'intérieur de la longueur de base
(figure 1.17), la somme des carrés des écarts des crétes et des creux mesurés a partir de

cette ligne soit minimale.

Surface plane parfaite

Ligne moyenne

Longueur de hase

Figure 1.17: Ligne moyenne [5,28].

l.5. Mesure de la rugosité

1.5.1. Ecart quadratique moyen du profil (R,)

Valeur moyenne quadratique des écarts du profil par rapport a la ligne de référence des
moindres carrés a I'intérieur de la longueur de base (figure 1.18).

I~

N .

&l $
R, :Q’Na Yi2
e

i1 2
ljgncdcrNEQ:::

R

(1.1)

ecarts y,
Longueur de base, /

Figure 1.18: Ecart quadratique moyen [5].

1.5.2. Ligne de référence arithmétique (ligne centrale)

Ligne de référence divisant le profil de telle sorte qu’'a I'intérieur de la longueur de base
(figure 1.19) les sommes des aires des solides et des vides compris entre celle-ci et le profil
soient identiques.
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Ligne de référenc\

Longueur de hase

Figure 1.19 : Ligne de référence arithmétique [5,29].

.5.3. Ecart arithmétique moyen du profil (R,)

Est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts du profil par rapport a la

ligne de référence arithmétique a l'intérieur de la longueur de base (figure 1.20).

1y
&—NgMI (1.2)

Ligne de référence

Longueur de base

Figure 1.20 : Ecart arithmeétique moyen du profilR, [5,].

Le tableau 1.2 donne quelques valeurs types de rugosité R, obtenues avec divers

procédés de fabrication métallique.

Procédé de finition Ra [pum]
Verre solidifié en flottaison sur un métal fondu 0,001
Verre et métal tres finement polis 0,0015 a 0,0020
Polissage et pieces moulées 0,01a0,10
Meulage commercial 0,025 a 0,25
Usinage de bonne qualité 0,25 a 2,50
Surfaces laminées et tréfilées 1,0a10

Tableau 1.2 : Valeurs types de rugosité arithmétique moyenne [5].
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|.6. Mécanique du contact

Dans cette section, on considéere le contact statique de deux corps chargés par une
force normale unique. Les buts de ces études sont les suivants: il s'agit de calculer I'aire de
contact entre deux solides, la pression de contact entre les solides et la distribution des
contraintes a l'intérieur des solides, en utilisant les lois de la mécanique des milieux continus.

Les types de contact entre les surfaces varient avec la géométrie des solides en contact
(plan/ plan, cylindre/ plan, sphere /plan). lls se raménent aux trois types suivants:

Contact surfacique, contact linéaire et contact ponctuel (figure 1.21).

Surfacique Linéaire Ponctuel

a6 O

Plan / Plan Cylindre / Plan Sphere / plan

Figure I. 21 : Types de contact [1].

Les surfaces en contact se touchent par le sommet de leurs aspérités. Si les aspérités
sont représentées idéalement par des sphéres ou des cylindres, on aura alors les situations

possibles schématisées dans la figure 1.22.

=

Cylindres paralléles

(b)

®

Cylindres croisés

Figure 1.22 : Différentes situations des aspérités :(a) sphéere ;(b) cylindres paralléles

(c) cylindres croises [5].
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1.6.1. Géométrie des aspérités

En ramenant les facteurs d'amplification en x et y a la méme valeur, le sommet des

aspérités est arrondi et peut étre suppose lisse (figure 1.23).

e

M / / / Y

7
Figure 1.23: Géométrie des aspérités [5].

1.6.2. Relations géométriques

Le rayon moyen r, peut étre relié au parametre R, (figure 1.24) par la relation

empirique :
2
r, » 4pssza (1.3)
.HI
N R
T
R _ ligne dg référence

i ﬂ m

P — A }W % gy
i 0% %%
ST, Ty TS T

2 3 l n

Figure 1.24 : Rayon moyen d’une aspérité [5].
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l. 6.3. Contact sur une aspérité

Quand deux solides sont en contact, ils se touchent par le sommet de leurs aspérités.
lls feront d’abord contact par une aspérité. Au début du contact, N=0 et les deux aspérités
vont tout simplement s’effleurer et se touchent par un point ou une ligne (figure 1.25).

Aire de
contact 4, =0

N=0
Figure 1.25 : Contact sur une aspérité [5].

1.6.4. Déformation élastique de la surface de contact

La déformation élastique repose sur les hypotheses suivantes :
- Les solides sont soumis a de petites déformations sans dépasser leur limite.
- Les surfaces sont continues et non conformables.
- La déformation élastique est calculée en admettant que chaque corps en contact est un
demi-espace élastique.
- Les surfaces sont sans frottement, les composantes de la force tangentielle dans le plan du
contact sont nulles.

Les dimensions de l'aire de contact, par exemple le rayon a , sont petites par rapport

au rayon de courbure des surfaces (a & R) (figure 1.26).

Bl

R N3O
2 l 2a "

Zone plastifies ‘
A\

R, N3O
Figure 1.26 : Déformation élastique de la surface de contact [8].
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1.6.5. Contact ponctuel ou linéique

Deux solides non conformes se touchent apparemment en un point, ou selon une ligne
de contact. Si une force N est transmise de I'un a I'autre, on dit que la charge de contact est
ponctuelle dans le premier cas (figure 1.27), linéique dans le second (figure 1.28).

La charge de contact se répartit le long de la ligne de contact. Désignons par q la

charge linéique répartie le long d’une ligne de contact de longueur | [7].

Figure 1.27 : Contact ponctuel. Figure 1.28 : Contact linéique.
ona:
|
N = cp(s)ds (1.4)
0

La distribution q(s)dépend des déformations locales.

L'aire de contact étant A, la pression de contact est :
N

P=Ilim—
ARO A

=¥ (1.5)

C’est un résultat évidemment absurde. En réalité, les solides se déforment au voisinage

du contact de maniere a former une surface d'aire finie (figure 1.29).

Figure 1.29 : Aire de contact d’'une bille sur un plan.
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1.6.6. Contact extérieur entre deux spheres

Soit R, et R, le rayon de deux sphéres (figure 1.30), E, et E, les modules d'élasticité et

n, les coefficients de poisson de leur matériau.

N

Figure 1.30 : Contact extérieur de deux sphéres.

La surface de contact est un cercle de rayon

3N 1
32Eae1 10

gRl R

On a posé pour alléger I'écriture, le module d'élasticité réduit :

Les centres de spheres chargées par une force F se rapprochent de:

Jgaa nf 1- mj el 9F2
16% E 2 ﬂgRl Rz

Pour des matériaux dont le coefficient de poisson vaut 0.3 :

2
f=12313—
RE
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Avec le rayon réduit :

s 1 (1.10)
RZ

|-

1
R

Dans le cas particulier d'une bille de rayon R surunplan, R, =¥ et R=R.

On tire la force en fonction de la déformation :

3
F :E—*/ﬁ f2 (1.11)
1.365
La pression hertzienne, au centre du cercle de contact:
3F el 10
P= ——=0,3644 3| E°Fg—+—3 (1.12)
2pa R, o

P, est aussi la contrainte maximale s ,, comme indique la (figure 1.31a).
On utilise aussi souvent le concept de pression moyenne s  sur la surface de rayon a

(figure 1.31b).

s = =§Szz (1.13)

Dans le cas du contact d’'une sphere de rayon Ret d’'un plan de rayon infini, la pression

[E2F
R =0,3644 3= (1.14)

est:

Figure 1.31 : Distribution des contraintes: (a)contrainte maximale ;(b) pression moyenne [5].
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1.6.7. Contact extérieur de deux cylindres paralléles

La surface de contact est un rectangle de longueur L (longueur du cylindre le plus court)
et de demi-largeur b (figure 1.32).

Figure 1.32 : Contact extérieur de deux cylindres paralléles [5].

b= |-F (1.15)

1
IE=
P R

L’aire de contact A =2bL

La pression hertzienne sur I'axe du rectangle de contact vaut :

e 0
P,= 0,3979 \/E E.gi ¢ 12 (1.16)

I &R Rg

P,= s ,(la contrainte maximale)
. F 1 /F' E
La contrainte moyenne est: s, = == P (1.17)
2L 4 R
Avec R= RR
R +R,

F :% est la charge par unité de longueur reprise par I'aspérité.

1.6.8. Contact du cylindre sur un plan

La déformation ne peut pas se calculer par la théorie de Hertz. Palmegreen donne un
résultat empirique pour de I'acier [7] :
F0,9

f=1,53x10"" o8 [m] (1.18)
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Ou F est la charge exprimée en [N] et bla longueur de la ligne de contact en [m].

La figure 1.33 représente la relation entre force et déformation d’'un cylindre et d’'une

sphére sur un plan.

F
m
500 - P

7< b=10mm
400 |

gCIer

o 1 2 3 4 flum
Figure 1.33 : Relation force-déformation d’un cylindre et d’'une sphére sur un plan [7].
1.6.9. Contact plan

Une piece (2) supposée infiniment rigide est appliquée sur une plaque épaisse reposant
elle-méme sur une base rigide (figure 1.34a). La piece s'enfonce dans la surface de la plaque
comme on peut I'observer facilement dans le cas d'un objet posé sur du sable, la pression de

contact, maximale au milieu de la surface d'appui, diminue vers le bord.

F

arra R

(a) (b)
Figure 1.34 : Enfoncement d’une piéce dans une plague
(a) champ de force ; (b) modéle de calcul [7].

Le calcul de la distribution de la pression et des déformations est difficile, il a surtout été

développé en mécanique des sols. Admettons pour simplifier (figure 1.34b) que la pression
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soit uniformément répartie sur la surface d'appui d'aire A et qu'elle comprime une colonne
imaginaire de méme section.

La déformation de la colonne est donnée par la loi de Hooke:

f =

h
—F=—h 1.19
0 =Za (1-19)

m| ol

L’enfoncement réel f est plus petit que la déformation théorique parce que la colonne

est encastrée dans la plaque. On écrit :

h P
fzy —F=y —h=y.f 1.20
Yy gaF Y gh=y-fo (1.20)

Le facteur de correction y est plus petit que l'unité, il dépend de la forme de la surface

d’appui, des propositions géométriques et du coefficient de Poisson.

Dans le cas d’une surface circulaire de diamétre D et d’'un métal avec n=0,3.
On a par exemple : D=20h y =0,55 D=2h vy =0,65
On voit toute I'importance de I'effet d’encastrement. La rigidité de la plaque vis-a-vis de

I’écrasement vaut :

|.7.Surfaces de contact

[.7.1. Surface de contact nominale

Deux piéces conformes se touchent par une surface géométrique finie (figure 1.35) leur
contact est dit surfacique. L'aire A contenue dans le contour de contact apparent est
appelée surface de contact nominale ou apparente. La force normale d'appui étantN, on

définit la pression de contact nominale ou apparente [7].
P=— (1.22)

Ce serait la pression de contact qui régnerait entre les surfaces si elles étaient idéalement
lisses et si les pieces étaient indéformables.
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Figure 1.35 : Aires de contact.
|.7.2. Surface de contact réelle

Agrandissons fortement la coupe de la surface de contact de deux corps (figure 1.36).
Méme si les surfaces paraissent macrogéométriquement parfaitement polies, elles
présentent chacune des aspérités dont certaines touchent ponctuellement la surface

opposée.

/
/ / . contact

AN

|
Figure 1.36 : Contact de deux surfaces [7].

L'aire de la surface de contact effective des aspérités est appelée surface de contact

réelle A . Elle est naturellement plus petite que la surface apparente, c'est pourquoi la
pression de contact réelle P. est beaucoup plus forte que la pression nominale P.
Une aspérité progressivement chargée par une force N, subit tout d'abord une

déformation élastique. En admettant que I'extrémité de I'aspérité soit sphérique, le matériau
subit une déformation plastique et I'aspérité s'écrase en agrandissant l'aire de contact. La

pression de contact ne peut pas dépasser la pression de plastification P, tant que I'aspérité

n'est pas complétement aplatie. La surface de contact de I'aspérité est :

A =t (1.23)
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En état de déformation plastique, l'aire de contact d'une aspérité croit
proportionnellement & la charge. La pression de plastification est en relation avec la limite

élastigue R, du matériau. Pour les métaux et une aspérité sphérique on a:

P, » 3R, (1.24)

On notera que, méme si la pointe d'une aspérité est déformée plastiquement, la charge
est transmise au corps de la piéce par une zone plus massive ou les déformations restent le

plus souvent dans le domaine élastique.

1.7.3. Contact des aspérités

En considérant maintenant I'ensemble de la surface apparente de contact, on constate
gu'a faible charge, les pieces ne se touchent que par les aspérités les plus élevées comme

indique la figure 1.37.

Figure 1.37 : Contact des aspérités : (a) sur une aspérité ;(b) sur deux aspérités;

(c) sur trois aspérités ; (d) sur quatre aspérités [5].

Les aspérités s'écrasent et les piéces se rapprochent au fur et a mesure que la charge
F augmente. En fin, la surface comprend des aspérités en état de déformation élastique et

d'autre en état de déformation plastique (figure 1.38).
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Asperité en déformation élastique

Zone plastifiee

Aspérite avec déformation plastique

Figure 1.38 : Surfaces en contact par leurs aspérités [7].

Des expériences ont prouvé que l'augumentation de la surface de contact réelle avec la
charge est due a l'accroissement du nombre de points de contact autrement dit, a
l'agrandissement des aspérités déja écrasées.

On peut raisonner comme si toutes les aspérités en contact se trouvaient en état de
sollicitation plastigue. Comme N = é N, , l'aire de contact réelle est :

N
A =5 (1.25)

e

En exprimant la charge a partir de la pression apparente N = AP

Calculons le rapport de la surface de contact réelle a la surface nominale

% :FP (1.26)

l.7.4. Surface de contact en présence d'une force de cisaillement

Supposons qu’une aspérité chargée par une force normale N, soit plastifiée
(pression d'écrasement plastiqueP,), elle est en contact par une surface d'aire

(figure 1.39a).

Ni
A= g

Figure 1.39 : Aire de contact d’'une aspérité : ( a) charge normale seule ;(b) avec force
tangentielle [7].
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L’application d’'une force tangentielle T. provoque une déformation latérale qui accroit la

surface de contact jusqu’a la valeur A.. (figure 1.39b).Les sollicitations de la nouvelle

surface de contact sont :

. Contrainte de compression

. Contrainte de cisaillement

Selon la théorie de Von Mises pour I'écoulement plastique des

plastification intervient lorsqu’une relation de la forme suivante est satisfaite :

Pi+Cti =R,

Ou C est une constante et R. une limite caractéristique du matériau.

plastification intervient lorsque P, » P,,donc R, =P, et:

Pr+Cti =P’

matériaux, la

Si T. =0, la

(1.27)

En introduisant I'expression des contraintes, cette équation fournit l'aire de la surface de

contact avec des charges normales et tangentielles :

N

Onsaitque: A, N

donc

(1.28)

La constante C a été déterminée empiriquement, est comprise entrel2 et 27.0n voit

que la surface de contact d’'une aspérité augmente lorsqu’elle est sollicitée par une force

tangentielle.
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CHAPITRE Il

PHENOMENES INTERFACIAUX ENGENDRES PAR LES PROCESSUS DE
FROTTEMENT ET D’USURE

[1.1. Introduction

On peut considérer tous les aspects presque de nos vies sont affectés par les
phénomenes de frottement, que ce soit de maniéres positive ou négative. Nous tenons en
compte comme évident les effets positifs. Rares sont les phénoménes qui sont conscients de
I'importance du frottement dans la vie quotidienne. C'est le cas pour des opérations comme
démarrer, arréter, faire tourner une voiture, fixer des piéces, tenir un objet dans la main...etc.

Avec le frottement, il existe l'usure, qui est un vaste domaine couvert par la tribologie.
L'usure des surfaces frottantes qui en résulte se traduit, le plus souvent en cours de
fonctionnement, par une élévation de température, des modifications géométriques et
dimensionnelles, des transformations physico-chimiques ou encore par des enléevements de
matiere. Par ses aspects, le frottement et 'usure sont des phénoménes complexes dont
I'étude nécessite de multiples approches.

On est toujours intéressé a réduire, voire supprimer I'usure afin de prolonger la durée de
fonctionnement et la fiabilité des machines et des mécanismes.

Ce n’est, toutefois, que depuis peu de temps que des études spécifiques et

approfondies sur I'usure sont entreprises. En effet, I'usure est toujours liée au frottement.

[1.2. Frottement

[1.2.1. Définition

Le frottement peut étre défini comme la force qui agit entre deux corps a leur surface de

contact, de facon a freiner le déplacement de I'une par rapport a I'autre [9].

[1.2.2. Force et coefficient de frottement

Une piéce (2) est appliqguée contre une piéce plane (1) par une force N normale au

point de contact (figure 11.1). L'expérience montre qu'on peut appliquer a la piece (2) une
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force T parallele & la surface de contact sans qu'elle se mette en mouvement. Il existe donc
une force F~ appliquée par le corps (1) a la piece (2) capable de s'opposer a T et

d'empécher le mouvement.
| N

-
2

£ gt [

4
|TN'
06— 5

Figure 11.1 : Force de frottement.
En observant le déplacement d du solide (2) a partir de sa position ou T =0, on observe

d'abord un tres petit mouvement qu'on appelle micro glissement lorsque T croit (figure 11.2).

Pour une certaine valeurT, =F,, la piece se met en mouvement, en supprimant la force

tangentielleT , la piece ralentit, puis s'arréte [7].

'5;“.

-

Tu=ﬂ

Figure 11.2 : Mouvement de glissement [7].

Ces observations montrent qu'il existe un phénoméne dans la surface de contact des
pieces qui s'oppose a leur glissement relatif, c'est le frottement. On peut en donner la
définition suivante : le frottement est un phénoméne a la surface d'un corps qui empéche son
glissement sur un autre corps (frottement statique) ou qui dissipe de I'énergie mécanique en
cas de glissement (frottement dynamique).

Par définition, le coefficient de frottement n est le rapport de la force tangentielle de

frottement, lorsque les piéces glissent, a la force normale qui les applique I'une sur l'autre.

_F
m= (I1.1)
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Ou F =T est la force nécessaire a un glissement permanent et N la charge s’exercant sur le
solide (2) lors du déplacement. La formule Il.1 est la loi ’AMONTONS qui est la seule
formule actuellement disponible en frottement sec. La figure I1.3 Représente la piece (2)
isolée. A I'équilibre statique :

- La réaction normale de la piece (1) est égale et opposée a l'action de (2), N =-N ;

- La force de frottement est égale et opposée a la force tangentielle exercée sur (2), F =-T;

- La réaction résultante de la piece (1) est égale et opposée a la réaction de (2), R =- R.

K N
il
2
T BT
1
7
M- R

Figure 11.3 : Angle de frottement [7].

L'angle de frottement indique l'inclinaison de la résultante par rapport a la normale a la

surface, il vaut :

r= arctanl = arctanE (1.2)
N N
F
I = arctan— 1.3
< (113)
ou
m=tanr (11.4)

Le coefficient de frottement m n'est pas une propriété du matériau mais de I'ensemble
du systeme tribologique. C’est-a-dire que, par exemple, un couple graphite-graphite a un
coefficient de frottement de 0,1 environ dans une atmosphére normalement humide alors que
ce coefficient est supérieur a 0,5 si 'atmosphére ambiante est trés seche.

Nous constatons que, la résultante R d’aprés la figure 1.4 est toujours inclinée du

méme angle de frottement r par rapport a la normale, c’est-a-dire qu’elle se trouve toujours
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sur un cone d’axe normal au plan et de demi angle au sommet r , que nous appelons cone

de frottement.

e

Figure 11.4 : Cone de frottement.

Retenons que :
. S’il y a un glissement, la force de contact est sur le cone de frottement.

i R s F A
Le coefficient de frottement correspond a une égalité m:N: tanl' (le cone dans ce cas

s’appelle cone d’adhérence).
. S'il n’y a pas de glissement, la force de contact est dans ou a la limite sur le cbéne.

Le coefficient d’adhérence correspond a une inégalité m, =tanr ;3 N

11.2.3. Comportement du coefficient de frottement

Les principaux paramétres qui influencent sur le comportement du coefficient de

frottement et par conséquent sa valeur sont :
11.2.3.1. Vitesse de glissement

La valeur du coefficient de frottement est généralement différente a l'arrét que lorsque
les corps glissent I'un sur l'autre on distingue :

- Le coefficient de frottement statique (a I'arrét) m,.
- Le coefficient de frottement dynamique (avec glissement) r.

Dans le cas de métaux secs, le coefficient de frottement dynamique est généralement
plus petit qu'a I'arrét (figure 11.5, courbe (1)) il atteint rapidement la valeur dynamique lorsque
la vitesse dépasse quelques cm/s. A tres grande vitesse, plus de 150m/s, le coefficient de
frottement des métaux diminue fortement, il peut tomber jusqu'a 0.02, parce que le métal
fond dans les zones de contact et forme un film lubrifiant.
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Certains matériaux non métalliques présentent au contraire une augmentation du

frottement avec la vitesse, courbe (2) de la figure II.5.

Figure I1.5 : Influence de la vitesse sur le coefficient de frottement [7].

La différence entre le coefficient de frottement dynamique et le frottement statique est
plus marquée avec les polymeéres qu'avec les métaux.

Si les surfaces sont abondamment lubrifiées en régime de frottement mixte, courbe(3)
de la méme figure, le coefficient de frottement statique est plus bas qu'en régime sec et
diminue relativement moins avec le glissement, puis il augmente lentement du fait du
cisaillement du liquide ou de la graisse.

On est habituellement intéressé par le frottement a des petites valeurs de vitesse

0,5m/s pour éviter I'échauffement et l'usure.

11.2.3.2. Chemin de glissement parcouru

La figure 11.6 représente Il'allure de I'évolution du coefficient de frottement dynamique de

surfaces techniques seches avec le chemin de glissement, SUH distingue six stades :

M

0 1 ] [l v W W1

L]

Figure 11.6 : Evolution du frottement avec la distance de glissement [7].
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I: Les surfaces sont initialement propres, le frottement résulte principalement de
phénomenes de labourage et de déformation.
Il : Le frottement commence a croitre lentement a cause de petits arrachages de matiére.
Avec des surfaces lubrifiées, le stade | persiste longtemps et le stade 11 peut faire défaut.
Il : Le coefficient de frottement croit parce que les débris d'usure entre les surfaces
s'incrustent dans l'une ou l'autre des surfaces en provoquant un intense labourage.
IV : Le coefficient de frottement se stabilise lorsque le nombre de nouveaux débris d'usure
est égal au nombre de débris qui quittent la surface.
V : On observe parfois qu'un matériau dur se polit lorsqu'il frotte contre une surface tendre.
Le coefficient de frottement diminue parce que le labourage est moins intense.
VI : Si les deux surfaces se polissent et que les débris d'usure sont enlevés ou assez
profondément incrustés dans la surface tendre pour ne pas rayer la surface dure, le
coefficient de frottement prend une valeur constante de fin de rodage.

Ces stades dépendent des matériaux, des conditions expérimentales, de la
contamination des surfaces et des conditions ambiantes.

[1.2.3.3. Etat de surface

Le coefficient de frottement est relativement grand lorsque les surfaces sont tres

rugueuses.

[1.2.3.4. Nature des métaux

Le frottement diminue lorsqu'un des matériaux du couple tribologique est tendre, car
I'effort de labourage est faible. C'est pourquoi on revét les surfaces d'une fine couche d'un

matériau tendre ou d'un film d'oxyde.

11.2.3.5. Charge normale appliquée

La figure 1.7 donne un exemple de la variation du coefficient de frottement nm en

fonction de la charge normale appliquée N pour du cuivre glissant sur du cuivre dans l'air et

sans lubrification pour un essai pion-disque.
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Figure 1.7 : Variation du coefficient de frottement i en fonction de la charge normale N [7].

Avec I'augmentation de la charge appliquée, le film d’'oxyde (1a10nm) qui joue un role
critigue dans le contact glissant est progressivement détruit, entrainant une augmentation
progressive du coefficient de frottement qui se stabilise & une valeur correspondant au

contact métal-métal.

11.2.3.6. Température ambiante

Le coefficient de frottement des métaux diminue souvent légerement lorsque la
température des piéces s'éléve; puis, au-dela de 500°C a 800 °C, il augmente fortement. Ce
comportement peut s'expliquer par le fait que la dureté du métal tombe rapidement, les
points de contact tendent vers une plastification étendue.

Le coefficient de frottement des céramiques croit fortement (400 & 600 °C), puis diminue
au-dela.

1.2.4. Valeurs pratiques du coefficient de frottement

L'étude théorique des mécanismes du frottement sec et mixte ne permet pas de prédire
avec exactitude la valeur réelle du coefficient de frottement dans les couples cinématiques et
dans les assemblages. Mais la compréhension du phénoméne est précieuse pour choisir
correctement les matériaux et savoir comment agir pour obtenir les caractéristiques de
frottement souhaitées. Le coefficient de frottement d’'un métal glissant sur un autre sans

lubrification dans I'air varie de m=0,5a nm=1,5. A l'exception de I'or (nr =2), les autres métaux

s’oxydent dans l'air en formant un film d’oxyde de I'ordre de 1 a 10 nm d’épaisseur. Ce film
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d’oxyde favorise un coefficient de frottement faible, pour de faibles pressions. C’est le cas du

cuivre en friction sur lui-méme dont le coefficient de frottementmr =0,4 pour une charge
normale N é102 N [WHITEHEAD, 1950]. Pour une charge N f10™* N, ce coefficient se
stabilise a m= 1,8.Cet accroissement est du a la rupture du film d’oxyde. Il y a transfert de

métal et usure. Dans le cas d’un alliage métallique tel que I'acier (0,4% masse de carbone),
la valeur du coefficient de frottement est relativement élevée (n =1) pour de faibles charges

(N €103 N). La valeur de m s’abaisse pour une charge N 102 N (i £ 0,5). Cette transition

est attribuée a l'incrustation du film d’oxydes de fer sous I'effet de la charge élevée assurant
le maintient du contact entre films d’oxydes [BOWDEN, TABOR, 1950]. La fonte grise et les

bronzes au plomb glissant sur un acier normal donnent des valeurs faibles du coefficient de

frottement (nr=0,2 — 0,4).
Le tableau I1.1 suivant donne des valeurs des coefficients de frottement de glissement

pour quelqgues combinaisons de matériaux [3].

Matériau 1 Matériau 2 Statique Dynamique
Acier doux Acier doux 0.75 0.57
Acier doux Fonte 0.75 0.23
Acier doux Aluminium 0.60 0.47
Acier doux Bronze 0.50 0.45
Acier durci Acier durci 0.78 0.42
Acier durci Régule 0.70 0.35
Fonte Fonte 1.1 0.15
Aluminium Aluminium 1.1 1.4
Téflon Téflon 0.10 0.05
Téflon Acier 0.05 0.05

Tableau 11.1 : Valeurs des coefficients de frottement de glissement.

Si les deux corps sont des solides, la force de frottement est appelée frottement solide
qui peut étre du type glissement, roulement et glissement pivotement. Si I'un des deux corps
est un fluide, la force est un frottement fluide.

Le frottement entre deux corps solides peut se faire sans lubrifiant (frottement sec), ou

avec un lubrifiant gazeux, liquide ou solide, s'interposant entre les surfaces en contact.
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[1.2.5. Modeéles de frottement

[1.2.5.1. Frottement de glissement

Le frottement de glissement est le frottement qui se produit lorsqu'on déplace, sans la
faire rouler, la surface d'un corps solide sur la surface d'un autre corps solide. C'est le type
de frottement le plus fréquent : un piston glissant dans un cylindre, un arbre tournant a sec
dans un palier et un traineau glissant sur le sol produisent un frottement de glissement.

On distingue plusieurs phénomeénes susceptibles de s'opposer au glissement tel que :

11.2.5.1.1. Adhérence

L’adhérence a été longtemps employée par I'Ecole Anglaise pour expliquer les
phénoménes de frottement. On trouve parmis les chercheurs, Desaguliers (1924), Tomlinson
(1929), Hardy (1936) et plus recemment Bowden et Tabor (1950).

On observe que deux matériaux dont les surfaces sont absolument pures adhérent I'un
a l'autre dans le vide, il faut une certaine force de traction pour les séparer. |l existe des
liaisons appelées jonctions. L'adhérence des métaux s'explique par la présence d'électrons
libres a leur surface qui forment des filiations cristallines (jonctions cohésives) ou qui
maintiennent les surfaces par des forces électrostatiques (fonctions adhésives) [7,28].

L'adhérence est favorisée par le contact qui existe entre les métaux lorsque les
aspérités sont écrasées plastiquement. En séparant un métal dur pressé contre un métal
mou, on constate que des particules de ce dernier sont arrachées et adhérent a la surface du
premier. Donc il y a transfert du métal mou sur le métal dur. On observe que I'adhérence est
réduite avec I'augmentation de la dureté ou de la rugosité des corps en contact [7,29].

L'adhérence ne se manifeste habituellement pas, il n'est pas forcement d'exercer une
force de traction afin de séparer deux solides qui ont été pressés modérément l'un contre
l'autre parce que :

- Les jonctions en état de déformation élastique se séparent naturellement lorsque la charge
normale diminue, seulement les jonctions plastiques peuvent rester liées.

- Les surfaces sont toujours polluées par des oxydes, de la vapeur d'eau adsorbée, par des
résidus d'outil et d'huile de coupe. Cette contamination empéche 'adhérence.

La force d'adhérence correspond a la force nécessaire a la séparation des corps. Elle
dépend notamment de la nature de la liaison, de la vitesse de séparation, de la géométrie du
contact et des propriétés rhéologiques de l'interface.
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On calcule la valeur de la force nécessaire pour provoquer le glissement des aspérités
pressées contre une surface. Les aspérités sont en état de déformation plastique, la

résistance au cisaillement estt , [7].
La condition de glissement plastique s'écrit :
P>+CtZ=Ct? (11.5)
P.: Pression de contact.
t . : Contrainte de cisaillement du matériau le moins résistant.
C: Constante est comprise entre 12 et 27.
t .: La limite de cisaillement plastique de 'aspérite.
L'équation précédente fournit :
P=,JCts-t?) (11.6)
Soit la surface de contact A en présence d'une force tangentielle, on a la charge normale

transmise par I'aspérité :

N=PA (1.7)
la force de cisaillement du film

T=t.A (11.8)
La force normale peut étre liée a la résistance a la pénétration

N=A.H (1.9)
H : La dureté du matériau le plus mou.
Le coefficient de frottement m= LI ﬂ = t—f (11.10)

N AH H

Ce résultat a été démontré par BOWDEN et TABOR (1950).

L'application de la relation T = At est évidente, si I'on veut avoir une force de

frottement minimale, il est nécessaire de minimiser I'aire de contact réelle et la contrainte de

cisaillement (figure 11.8a).

Métal r-.ﬂétal Métal
o cur dur
LK
Covche de métal tendre
Ar Iﬁl A7)
MEE. EY hctal dur hctal dur

\al (b )
Figure 11.8 : Optimisation du frottement [1].
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Pour minimiser l'aire de contact, on utilise les métaux durs, comme les aciers trempés
(figure 11.8b).
Pour minimiser le cisaillement, on recouvre le contact d'un film mince réalisé avec un

métal tendre comme le plomb ou I'argent (figure 11.8c).

11.2.5.1.2. Labourage

Une aspérité dure chargée par une force normale s'enfonce dans une surface tendre
(figure 11.9 a). L'application d'une force tangentielle repousse la matiére tendre de sorte que
I'aspérité ne porte que sur le flan opposé a la force (figure 11.9 b). Au début du glissement, la
matiére de la base est repoussée et forme devant I'aspérité le bourrelet frontal (figure 11.9 c),

I'aspérité remonte au-dessus de sa position initiale.

F, diminue i

(a) (k) (c)

Figure 1.9 : Début de labourage d’une surface tendre par une aspérité dure :(a) enfoncement
statique ;(b) premier mouvement par une force tangentielle ;(c) émergence au début de

glissement [7].

Les aspérités qui sont en contact se déforment, les autres se rapprochent et quelques-
unes peuvent s'enchasser. Lorsque le mouvement relatif débute, les aspérités enchassées
sont alors en interférence et doivent se déformer plastiquement pour que le mouvement se

poursuive. Cet effet est a I'origine de la composante de déformation plastique F,, de la force

totale de frottement de glissement F, comme l'indique la figure 11.10.
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Figure 11.10 : Labourage et déformation plastique d’une aspérité molle par une couche plus
dure (a) dans les films d’oxyde ;(b) dans le matériau de base [3].

Dans cette analyse, on remarque les points suivants :
- Les aspérités sont soumises a des efforts de compression et de cisaillement qui s'écrivent
comme suit :

F
d=Net ="n (11.11)

A A

Ou: W est la force qui presse les deux solides I'un sur l'autre et A est l'aire réelle de
contact.

Fo =F tFy +Fy (1.12)
Fest la force de frottement globale de glissement, Fest la force de frottement de
I'adhérence, F, est la force de frottement de labourage etF, est la force de frottement de

déformation plastique.
-Tant que le mouvement persiste, le matériau des aspérités est soumis au bris en
cisaillement donc :

t= Sus,surface P ng = Ar Sus,surface (”13)

Ou S, est la limite finale en cisaillement.
[1.2.5.1.3. Lois d'AMONTONS-COULOMB
Sont Valables en frottement sec et en lubrification limite.
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- Le frottement est indépendant de la surface de contact apparente entre les corps solides,
comme l'indique la figure 11.11 [10,28].

==~

Figure 11.11 : Différentes surfaces de contact d’un corps.

- Le frottement est proportionnel a la force tangentielle (figure 11.12).

Figure 11.12 : Proportionnalité du frottement avec la force tangentielle.

- Le frottement statique, force a vaincre pour provoquer le glissement.
- Le frottement dynamique (cinétique), force a vaincre pour maintenir le glissement.

Cette distinction est a la base de I'explication du phénomene de broutage ou "Stick-
Slip", c’est-a-dire : arrét-glissade ou colle-glisse (figure 11.13). Le glissement intermittent est
dd a une phase d'adhésion entre les surfaces (Stick) , due au frottement statique plus élevé;
suivie d'un rapide glissement (Slip) , d0 au frottement cinétique plus faible. Si I'une ou l'autre
des surfaces peut se déformer élastiquement, elles se déplacent, ensemble jusqu'a ce que la
ou les forces de rappel élastique soient suffisantes pour provoquer le glissement relatif.

Frottement

Glizzement (=slip)

Statigue
Cinéticue
HIDYEnN

Temps

Figure 11.13 : Broutage des surfaces [10].

Le stick-slip est un phénomeéne de broutement qui apparait en frottement dynamique.

56

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Ce broutement se traduit par un coefficient de frottement fluctuant rapidement en
fonction du temps autour d’'une valeur moyenne que I'on appelle coefficient de frottement.
L’amplitude et la fréquence de ces fluctuations caractérisent le stick-slip que nous avons
évalué de facon qualitative dans les essais [38].

1.2.5.1.4. La quantité de chaleur

Considérons un frottement en mouvement sur une surface plane. La quantité de chaleur
générée par le frottement, par unité de surface et de temps s'exprime sous la forme :

NV éjouleq éwatt (

—Aa g—mz H ou SWH (1.14)

Avec mle coefficient de frottement, N la charge normale appliquée sur le frotteur, V la

vitesse de glissement et A, I'aire apparente du contact [1].

L'équation peut aussi s'écrire de la facon suivante :
g=m.pVv=tV (11.15)
11.2.5.1.5. L’énergie de frottement cumulée

Diverses méthodes de calcul de I'énergie dissipée dans différents contacts tribologiques
sont proposées dans la littérature [11]. Les influences de divers paramétres des essais de
frottement, par exemple mode de glissement, charge normale et combinaison de matériaux
ont été examinées. En fait, 'augmentation de la température locale résulte d’'une dissipation
de I'énergie de frottement dans la zone de contact. Mohbacher [12] a introduit le concept
d’énergie dissipée cumulée, E, I'appliquant a des conditions de contact glissant. E, étant
proportionnelle a la force tangentielle, & la longueur du déplacement d’un cycle et au nombre
de cycles accomplis, en fonction des cycles de déplacement :

E, =3 F.d (11.16)
F, est la force tangentielle [N] ;

d est le déplacement linéaire au cours d’un cycle [m].
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11.2.5.1.6. La puissance moyenne de frottement P,
Sera mesureée par le rapport entre I'énergie de frottement E; et la durée t de I'essai :

E
P, :Td (11.17)

11.2.5.2. Matériaux utilisables pour le frottement

Le choix d'un matériau de frottement est un probleme d'optimisation entre des qualités
souvent contradictoires.
- Propriétés mécaniques : dureté, limite d’élasticite, résistance a la compression, au fluage, a
la fatigue, résilience, aptitude au vieillissement et amortissement des vibrations et des chocs.
- Propriétés physico-chimiques : masse volumique, température limite d’utilisation, coefficient
de dilatation, conductivité thermique, conductivité électrique, résistance a I'oxydation et a la
corrosion et aptitude aux traitements.
- Facilité du rodage, résistance a l'abrasion, a I'adhésion et aux propriétés anti-usure
grippage, a la corrosion de contact, a I'érosion, a la cavitation et a la corrosion par les
lubrifiants.
- Propriétés techniques : facilitt de mise en ceuvre, conformabilité, absorption de particules
abrasives, auto- réparation par comblement des rayures, dureté minimale de l'antagoniste,
comportement en cas de lubrification déficiente ou d'incident ;
- Comportement face a lI'augmentation du jeu, facilité de réparation ou d'échange, aptitude
au soudage sur un support,
- Propriétés d'environnement : caractéristiques du milieu, moyens et possibilités
lubrification, probléemes de pollution ou contamination ;
- Propriétés « socio-économiques » : colt de revient, disponibilité sous des formes diverses,
facilité d'approvisionnement, dépendance des fournisseurs, évolution prévisible des

techniques.
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[1.3. Définition et modeles d'usure

[1.3.1. Définition de l'usure

L'usure est la perte de matériaux sur la surface de contact entre deux solides en
mouvement relatif. Elle est généralement dommageable, mais peut aussi étre bénéfique, par
exemple lors du rodage, l'affGtage de I'outil, la finition d'une surface par rectification.

L'usure d'un mécanisme ne ressort pas uniquement du réle joué par le lubrifiant, mais
reléeve aussi de nombreux autres facteurs tels que la technologie de I'ensemble et de chaque
piece prise séparément, de leur métallurgie et en particulier des traitements de surface, de
leurs tolérances de fabrication des conditions d'utilisation, d'environnement climatique telles
que la température ambiante, I'hnumidité de I'air, la corrosivité (air marin, SO,) ou l'abrasivité
de I'atmosphére (poussiere).

On classifie les modéles d'usure selon les principaux mécanismes qui les générent:

l'adhérence, I'abrasion, I'érosion, la fatigue et le fretting.

11.3.2. Usure par adhérence (usure adhésive)

L'usure adhésive est le modeéle le plus fondamental, elle est due au cisaillement par
frottement des microsoudures ou jonctions qui se forment entre deux aspérités en contact
direct métal-métal, elle est accompagnée d'un échauffement au moins local des surfaces
métalliques, qui, a I'observation visuelle, se traduit par l'aspect des empreintes d'usure, sur

éprouvettes de frottement sphériques (figure 11.14) [13,27].

Figure 11.14 : Empreinte d’usure adhésive sur frotteur sphérique.
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Le glissement n'est possible que par :
. Cisaillement du corps le plus tendre lorsque la soudure est résistante (figure I1.15a) ; des
particules du corps le plus tendre (1) sont transférées sur le corps le plus dur (2)
(figurell.15b), la substance du corps (1) finit par frotter sur elle-méme.
. Cisaillement des micro-soudures lorsqu'elles sont moins résistantes que les corps, il n'y a

pas de matiere arrachée.

o
"-"'f-"-f LA
"';-".__.-'.-".-"' 'r.-"'f J

Figure 11.15 : Transfert d’'une particule (a) soudure d’'une aspérité ;(b) arrachage d’'une

particule [7].

La figure 11.16 est un exemple de transfert métalligue adhésif : une coupe
métallographique, pratiguée dans la premiere gorge d'un segment de moteur Diesel,
représente un fragment d'alliage léger de piston (métal le plus tendre) transféré, apres
cisaillement d'une jonction adhésive, sur la surface dure du flan intérieur du segment en fonte

a graphite lamellaire.

‘egﬁ"‘} U e,
L] ¥
*-‘«”" r'j Segment en

fonte

Fragment transferé

: Fiston en alliage
\ : ' d'aluminium

Figure 11.16 : Transfert métallique adhésif (x1000) [13].
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Green et Tabor ont montré que, les jonctions sont formées par micro-soudures locales
dus a une élévation de la température instantanée. Bowden a estimé que cette élévation de
température peut atteindre des valeurs au dessus de 1000°C et ne dure que quelques
dizaines de milliemes de seconde. Ces températures sont limitées dans une couche
superficielle trés mince, alors que la masse du métal est tout a fait froide. La déformation
plastique est contr6lée par la dureté du matériau, ainsi si le rapport des duretés entre les
deux matériaux est r alors le taux d’'usure varie inversement avec r?. On note de plus qu’une
augmentation notable du rapport r n‘implique pas un taux d'usure nul du matériau dur.

On peut résumer les étapes qui conduisent a la formation d'un fragment d'usure par
adhérence dans le suivant :

- Déformation plastique de I'aspérité et pénétration des films de surface (figure 11.17 a) ;
- Formation du joint d’adhérence entre les matériaux de base débarrassés de leur oxyde
(figure 11.17 b) ;

- Bris de l'aspérité dans le matériau de base et formation d’un fragment d’usure (figure 11.17 c).

Figure 11.17 : Formation d’'un fragment d’usure par adhérence.

Si les films d'oxyde protegent suffisamment les métaux pendant le frottement, il ne
produit qu'un collage entre les films d'oxyde, le cisaillement s'effectue dans ces films , le
métal n'est pas touché, les particules détachées du contact sont de trés petites dimensions
(100A°), sont constituées d'oxydes meétalliques. L'usure est minime, c’est 'usure adhésive
en régime douce et dite aussi usure normale ou modérée.

Si les films d'oxyde ne peuvent plus protéger les métaux par suite :

. De crétes trop importantes qui sont brisées et mettent le métal a nu.
. De dureté relative trop forte d'un film par rapport au métal sous- jacent.
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. De vitesses ou de charges élevées qui arrachent le manteau protecteur.

Les débris sont des fragments métalliques de dimensions relativement importantes, ils
subissent toute une série de transformations (oxydation, écrouissage...), et avant de quitter
I'interface, ils sont en moyenne cinquante fois plus gros que les particules initiales. Dans ce

cas, l'usure s’appelle l'usure adhésive en régime sévere.

11.3.2.1. Quantification de l'usure adhésive

Le premier travail sur l'usure daté du 19°™ siécle. Il concernait la perte de poids de
pieces de monnaie anglaises. Certains auteurs ont cherché a relier le taux d'usure adhésive
aux différents parametres qui interviennent dans le frottement. C'est ainsi que J. F. Archard
(1953), émettant le premier, l'idée d'une certaine probabilité pour qu'une particule d'usure

puisse se former a partir de la jonction entre deux aspérités, a proposé l'expression :

(11.18)

V : Taux d'usure adhésive ou le volume arraché [mm°].
a : Coefficient caractérisant le type de frottement :
a =1 Pour le frottement sec ou a tres faible vitesse.
a <1 Pour le frottement lubrifié.
3 : Facteur de forme pour une particule d'usure de forme hémisphérique, ce facteur est
différent de 3 pour les autres formes de particule.
N : Charge normale appliquée [N].
L : Distance de glissement [m].
H : Dureté du matériau le plus tendre dans le contact.
K: Considéré comme le coefficient d’'usure, varie de 0.1 a 0.01 pour l'usure sévere
(frottement sec, contact métal-métal), il est de I'ordre de 10™ en régime d'usure modérée
(frottement lubrifié, surfaces oxydées) et peut atteindre 10° & 10 pour un frottement bien
lubrifié [13].

Le coefficient d’'usure varie lui-méme avec les autres parametres tribologiques comme
I'environnement, la nature des corps frottants, la vitesse de glissement, la charge normale.
A titre de référence, on peut considérer les valeurs indicatives de coefficient d’'usure du

tableau I1.2.
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Usure Usure Usur;: E:isure par
o . adhésive abrasive corrosive fissuration
E 107 Abrasion Corrosion
= severs sSEVEre
= 1073
= Galling
m
1074
£ ] | Fracture
a 5 Usure Polissage | fragile
S 107 modérée |
10“"6.....-.-.. ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; &
107 Brunissage
Fatigue
1078 de surface

Tableau 11.2 : Valeurs du coefficient d’'usure [14].

D'apres la loi d'Archard précédente on peut tirer le suivant :
- Le taux d'usure est généralement proportionnel a la charge normale N ;
- Le taux d'usure est généralement proportionnel a la distance de glissement L ;
- Le taux d'usure est généralement inversement proportionnel a la dureté de la surface H .

[1.3.2.2. Dimensions des particules d'usure

Le diamétre moyen des particules arrachées aprés adhésion a été également calculé:
considérons une particule hémisphérique, pour que cette particule se détache sous forme de
fragment d'usure, il faut que I'énergie élastique cumulée fournie au fragment soit supérieure

a I'énergie d'adhésion du fragment sur sa base [13].

Ee > Ea
UZS 2 3
E, = 2Ey.p1'g (11.19)
Et:
2
E, =w, Pd (11.20)
4
Il vient :
A a2

d : Diameétre de la particule;

s, : Limite élastique du matériau le plus tendre ;
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u : Coefficient de Poison ;
E: Module de Young ;

W, : Energie d'adhésion des 2 matériaux en contact.
W10, +9, - O (1.22)
g.et g, : Energies de surface des matériaux A et B,
d.,: Energie interfaciale.

Pour la plupart des métaux et alliages u= 0.3 d'oti u?= 0.1

H . .
se= 3* (critére de Von Mises-Hencky)

S
~¥=3.10°
E
La condition limite pour qu'une particule se détache devient :
d= 60000% (11.23)

L'expérience confirme approximativement cette relation. En particulier, la dimension des
particules d'usure est indépendante de facteurs tels que : la charge, la vitesse, la distance de
glissement, la géométrie du contact, etc.

L’influence de I'environnement des surfaces frottantes (type d'atmospheére, présence de
lubrifiant) a un effet tres sensible sur les dimensions des particules d'usure adhésive en

modifiant I'énergie d'adhésion des matériaux.
11.3.2.3. Aspects métallurgiques de lI'usure adhésive des aciers

Les aciers au carbone, a I'état recuit, sont moins sujets a l'usure adhésive que les
aciers austénitique ou la ferrite, en effet, la structure perlitique des aciers limite I'adhésion, la
soudure aura lieu seulement dans la phase ferrite ou dans la phase austénite.

C'est pour cela, l'augmentation de la teneur en carbone qui a pour effet de réduire la
ferrite et d'augmenter la dureté est utile.

Généralement, les structures : perlitique, martensitique et bainitique des aciers, tres
fines et pluriphasées se comporte mieux que les structures ferritique et austénitique
monophasées et constituées de gros grains.

Une forte dureté et la présence de carbures métalliques dans l'acier augmentent la
résistance a l'usure. Pour les aciers a outils, la résistance a I'usure dépend plus de la qualité

des carbures précipités durant la trempe.
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Les éléments d'additions tels que le Chrome C,, le Vanadium Va, le tungsténe Tun le
molybdéne Mo...etc, Contribuent a améliorer la résistance a l'usure des aciers par leurs
effets sur I'affinage du grain et sur le durcissement structural de la matrice.

L'austénite résiduelle, produite par des fortes températures de trempe, a un effet
néfaste [13].

11.3.2.4. Comment lutter 'usure adhésive

Vu le grand nombre de parametres qui influencent sur le frottement et l'usure, il est
difficile de formuler des regles trés précises. L'empirisme joue un grand réle dans ce
domaine.

. Au niveau de la conception technologique et géométrique des surfaces de contact, il est
possible de prévenir l'usure adhésive en diminuant les échauffements inter faciaux dus au
frottement par :

- La limitation de la distribution des pressions de contact et/ou des vitesses de
glissement (PV).

- L'assurance d'un refroidissement convenable des surfaces.

. Au niveau du choix des matériaux des surfaces en frottement sec ou limite, il y a intérét a
utiliser des couples de matériaux possédant de faibles interactions, donc une énergie

d'adhésion W, faible c'est-a-dire des matériaux ne donnant pas lieu a des soudures en

phase solide comme : bronze-acier, chrome-fonte, matériaux plastiqgues-métaux. On évite le
contact de métaux identiques car ils tendent a se souder; un métal capable de céder des
électrons se lie plus fortement au fer g'un métal passif ou inerte. C'est pourquoi I'aluminium ;
plus électropositif que le Chrome, risque fortement de gripper avec l'acier. Le plomb, I'étain,
le cuivre et I'argent sont chimiquement peu actifs, on les utilise dans les coussinets [13].

Les matériaux a structure cristalline hexagonale présentent une adhérence petite que
les matériaux a structures cubiques.

Les surfaces métalliques exposées a l'air se recouvrent rapidement d'un film d'oxyde
environ 5nm d'épaisseur qui contamine assez la surface pour éviter I'adhésion [7].

En frottement mixte, les surfaces lubrifiées n'adhérent pratiquement pas. L'usure se
produit surtout par abrasion, l'interposition d'un film d'huile suffisamment résistant pour
prévenir les contacts métal-métal.

Il y a également intérét & utiliser des matériaux durs afin de diminuer le taux d'usure. Ce

qui expligue l'utilisation des aciers trempeés, cimentés, nitrurés et carbonitrurés.
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[1.3.3.Usure abrasive

11.3.3.1.Définition de I'usure abrasive

Dans le glossaire de l'organisation de coopération et de développement économique
l'usure abrasive est définie comme étant I'usure par déplacement de matiére, produite par
des particules dures ou des protubérances dures [15]. Donc l'usure abrasive est le résultat
du frottement de glissement par labourage ou par déformation plastique. L’usure peut se
faire a deux corps, directement a partir des solides en contact ou bien a trois corps comme

l'indique le schéma (figure 11.18).

_ «

A Yy
: ) —' Sl
_ _

Py oY

—_—i —-

Figure 11.18 : Schéma de principe de l'usure abrasive [16].

Il faut noter que l'usure abrasive existe toujours quelque soit le systéeme mécanique. En
effet, les débris d'usure générés par les autres modes (adhésions ou fatigue) sont
généralement plus durs que les surfaces en contact et par suite participent a I'abrasion, ainsi

gue les grains abrasifs constitués de poussieres ou de sable de fonderie.

11.3.3.2. Aspects tribologiques de ['usure abrasive

Il convient de distinguer deux processus d'abrasion des surfaces de frottement :
- Usure abrasive se fait par les aspérités ou protubérances dures d'une deux surfaces sur
l'autre plus tendre, appelée "abrasion a deux corps" (figure 11.19) Les sillons sont formés

parallélement a la direction de déplacement des aspérités abrasives.

66

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

En général, un matériau mou et malléable conduit a une usure uniforme tandis que pour
un matériau plus dur, l'usure est plus localisée dans la région interlamellaire ou les couches

d’oxydes forment des points faibles et entrainent le décollement des lamelles [17].

Figure 11.19 : Usure abrasive a deux corps [18].
- Usure abrasive dite " a trois corps" provoquée par des particules dures (figure 11.20) soit
véhiculées entre les deux surfaces en contact, soit enchassées dans l'un d'elles,
généralement la plus tendre. L’accumulation de débris d’usure entre les corps finit par
constituer une couche intermédiaire, le troisieme corps. Selon Johnson [19], le cisaillement
de la couche intermédiaire est la principale source de frottement. Le rodage, le polissage a

la pate ou a la poudre sont des genres d’usure abrasive a trois corps.

Figure 11.20 : Usure abrasive a trois corps [18].

D’apres TABOR, la dureté des particules est en moyenne de 20% supérieure a celle de
la surface initiale [13].
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La figure 11.21a montre I'effet produit par une aspérité dure ou le grain abrasif peut étre
assimilé a un outil de coupe élémentaire, il provoque sur la surface sur lequel il frotte une

rayure (sillon d'abrasion) comme l'indique la figure 11.21b.

Silon Nz i
Lﬁ_/—J 'H. ..... o «... \.\\-\--..%"H.
(a) (b

Figure 11.21: Effet d’'une aspérité (a) outil de coupe ;(b) sillon d’abrasion [7].

La quantité du métal du sillon abrasif éliminé de la surface sous forme de particules
d'usure par rapport a celle affectée par la déformation plastique est relativement faible,
environ 10% a 20% en moyenne. Cette quantité enlevée dépend de nombreux parametres et
plus particuliéerement par :

- La dureté relative de la surface abrasée et de I'abrasif. Lorsque la dureté de la surface
rayée approche celle de I'abrasif, celui-ci s'émousse, diminuant son aptitude a la coupe.

- La forme de la partie active de I'abrasif, si elle présente des angles vifs, convenablement
orientés par rapport au sens de glissement (figure 11.22a), I'abrasion sera analogue a un
processus de coupe et la trace laissée sera désignée comme une rayure de microcoupe,
contrairement, si elle est arrondie est polie, il y'aura un trés peu de matériaux enlevé
(figure 11.22b).

(b)

Figure 11.22 : Mécanisme de I'abrasion ; (a) par coupe ;(b) par déformation plastique [13].

- Si les grains abrasifs roulent entre les deux surfaces provoquent moins d'usure que s'ils
glissent ou s'incrustent dans |'une des deux surfaces.
La perte de matiére dépend a la fois du matériau usé et de l'abrasif et I'aspect des
sillons fournit de précieuses indications :
. S’ils sont brillants et trés peu profonds, les aspérités de la piece antagoniste ont raclé les
couches d’oxydes.
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. S’ils sont isolés, et interrompus, des particules dures introduites entre les surfaces se sont
plus ou moins incrustées.

. S’ils sont continus et rayent la piéce dure, des particules abrasives sont enchassées dans la
piece tendre.

. S'ils sont continus aussi et marquent la piéce tendre, la piéce antagoniste plus dure et sa
surface de contact est rugueuse.

Pour rayer une surface il suffit d'une autre plus dure de 20% a 25%.

11.3.3.3. Quantification de l'usure abrasive

Une loi généralisée d’'usure par abrasion a été proposée sous la forme suivante [20] :

v = KFL (11.24)
3H
Avec K =Kl &- expl In2 8 s 0% (11.25)
g emHo 5
V est le volume enlevé du matériau par abrasion [m?]
H, : La dureté de I'abrasif [N/mm?]
H est la dureté du matériau soumis a I'abrasion [N/mm?]
m : Le coefficient Iétal d’abrasion constant
L est la longueur du contact [m]
F : La force appliquée [N]
| estle facteur de I'angularité de I'abrasif constant

K (constant), est un coefficient caractéristique de I'écoulement du matériau soumis a
I'abrasion.
Actuellement la plupart des spécialistes s'accordent pour considérer que le taux d'usure
abrasive d'une surface métallique peut s'exprimer par la relation suivante :
av N

—=K_, — 11.26
d*H (11:26)
dv , s .

a : Le taux d'usure en volume par unité de longueur de glissement ;

N : Charge appliquée;
H : Dureté de la surface la plus tendre ;

K, : Coefficient d'abrasion.
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L'équation 11.26 est identique a I'équation d'ARCHARD, mais ici K, est une constante

indépendante du matériau et ne dépendant que de la géométrie des aspérités ou des grains

abrasifs. Le tableau 1.3 présente une serie de mesures de K, :

Type Taille K.
Références d’usure moyenne des Matériaux (109
abrasive débris
Spur et al. (1957) 2 corps 110 Différents 150
Avient et al. (1960) 2 corps 40 — 150 Différents 120
Lopa. (1956) 2 corps 260 Acier 80
Kruschov et al. (1958) 2corps 80 Multiples 24
Samuels. (1956) 2corps 70 Laiton 16
Toporov. (1958) 3 corps 150 Acier 6
Rabinowicz et al. (1961) 3 corps 80 Acier 4,5
3 corps 40 Multiples 2

Tableau 1.3 : Série de mesure deK_ [21].

abr

Du tableau 11.3, on déduit que le coefficient K, de l'usure pour le cas de deux corps est

plus important que dans le cas d'usure a trois corps. En effet, dans ce dernier cas (trois
corps), environ 90% des particules abrasives ont un mouvement de roulement entre les
surfaces alors que seulement 10% d'entre elles glissent et contribuent a l'abrasion des
surfaces. Ceci est aussi justifié par la différence qui existe entre les coefficients de frottement
ou nm = 0,25 dans le cas de trois corps et m = 0,6 dans l'autre cas.

L'un des plus simples et plus anciens modéles d’'usure par abrasion considéré est le
cas du rayage de la surface par un unique co6ne rigide (figure 11.23). Toute la matiere

déplacée par le céne est arrachée sous forme de débris d'usure.

Figure 11.23 : Modéle d’usure abrasive pour un unigue céne rigide [22].
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Dans ce modele [RABINOWICZ, 1965], la force individuelle agissant sur le cone (grain
abrasif) FJ est comme suit :
FJ =0.5p (hcotga)*H (11.27)
Avec h est la profondeur de pénétration, a est I'angle d'attaque du cbne de rayage et H la
dureté de surface la plus tendre.
Le volume approximatif de matiére enlevée V,est donné par :
V, = L.h’cotga (11.28)

Ou L est la distance de rayage. Si on remplace h dans I'équation 11.28 par son expression
dans I'équation 11.27 on aura :

2.Ltga
Vg = Fo 11.29
9 oH TN (11.29)
L'usure totale Vt est la somme des volumes arrachés par chaque grain abrasif est :
2.L.
Vt = Svg = 25198 g
Avec F est la charge appliquée au contact = SFJ
2.L.
Donc vt =2t o (11.30)
p.H

11.3.3.4. Influence de I'angle d'attaque sur l'usure abrasive

La particule ou le grain abrasif doit avoir des angles aigus et étre convenablement
orienté. Cette condition est mise en évidence par I'expérience suivante :
Une tige a pointe pyramidale raye sous une charge donnée la surface plane d'un échantillon
meétallique (figure 11.24).

D : sens du déplacement A C B : face d’attaque
Figure 11.24 : Angle d’attaque a d’une particule [15].

Le déplacement de la tige est parallele a la surface. Les courbes indiquées sur la figure
[1.25 montrent I'évolution de la section droite de la rayure en fonction de I'angle d'inclinaison
a de la face d'attaque du frotteur par rapport au plan. On remarque, qu’a partir d'un angle
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critiquea_, la largeur de la rayure s‘augmente et correspond a l'apparition d'un copeau,

c'est-a-dire le passage de la déformation par rayure a la production d'un copeau.

Si 'angle d’attaque a est inférieur aa., il N’y a pas de copeau.
Si 'angle d’attaque a est supérieur aa., il se produit de copeau.

Les deux courbes | et Il représentent la formation d’'une rayure par enlevement de
métal, par contre, la courbe 111 donne la production d’une rayure sans enlevement de métal.
Les parameétres (facteurs) de l'usure appliqués sont: la charge est 2 N, la vitesse
d’abrasion vaut 0,5 mm/ s, la nature du matériau de frotteur est le carbure de tungsténe et la

piste est en plomb.

2

Section droite du sillan {mm )

=
[=x]
L

=
o
L

=
=Y

=
)
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20 40 &0 a0 100 120 140
Angle d'attague (degrés)

Figure 11.25 : Section droite du sillon en fonction de I'angle d’attaque [15].

On peut apprécier expérimentalement et évoluer analytiguement l'aire de la section
droite de la rayure dans les deux cas :
. Quand il y a création d'un microsillon sans enlévement de matiére (déformation par rayure),

la relation analytique entre I'aire A.de la section droite d'un microsillon et les caractéristiques

tribologiques géométriques des matériaux en contact est :
N
AS:mE(t.cotga +dg,) (1.31)

Avec N : force normale, nm coefficient de frottement, a l'angle d'attaque, d,, la contrainte

dyn
d'écoulement dynamique, C constante géométrique et t la résistance au cisaillement.

. Quand il y a une production de copeau, la relation analytique exprimant l'aire A, de la

section droite d'une micro rayure est :
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11.3.3.5. Aspect Métallurgique de l'usure abrasive des aciers
Il est a noter que la résistance a l'usure des aciers recuits est proportionnelle a leur
dureté, pour chaque type d'aciers trempés, la relation résistance a l'usure-dureté est linéaire

mais posseéde une pente plus faible que celle des métaux recuit (figure 11.26).

I A,

Aciers récuts

Mairtiert izothérme B

Trempe

Austénite métastable martensiticue

Résistance a l'usure abrasive

Bainte @ Jfrm———————
Fevenu
rvenve 2
O Ecrouizsage (structure stable) E

Dureté

Figure 11.26 : La résistance a I'usure abrasive € en fonction de la dureté due par traitement

thermique des aciers au carbone [13].

La résistance a l'abrasion des aciers au carbone et des aciers faiblement alliés
augmente avec la teneur en carbone indépendamment de celle des autres éléments
d'alliage. La résistance a l'usure croit proportionnellement avec la teneur en cémentite pour
un acier contenant seulement la ferrite et la cémentite. La structure de l'acier est aussi
importante, une structure perlitique a une résistance a l'usure supérieure qu'une structure
sphéroidale.

Dans les aciers hypoeutectoides, la résistance a l'usure augmente, avec la quantité de
perlite, c'est-a-dire en carbone et aussi lorsque la distance interlamelaire moyenne de la
perlite diminue. Ce qui concerne les aciers hypereutectoides, la résistance a 'usure continue
son augmentation jusqu'a ce que le réseau de cémentite proeutectoide intergranulaire ne

devienne pas continu et fragile [13].
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L'effet des traitements thermiques sur le comportement des aciers au carbone est
représenté sur la figure précédente, ou il apparait que la trempe augmente la résistance a
l'usure alors que le revenu la diminue. Les traitements thermiques isothermes, tels que la
trempe difféerée martensitique (martempering) et la trempe bainitique (Austempering)
améliorent la ténacité des aciers. Le durcissement par écrouissage préalable des aciers ne
conduit a aucune amélioration de leur résistance a l'usure bien que des travaux aient montré
que I'écrouissage d'une surface métallique par des grains abrasifs améliorant sa résistance a
l'usure.

Pour les aciers faiblement alliés, la résistance a I'abrasion s'améliore pour les éléments
donnant lieu a des carbures dispersables dans la ferrite. L'addition d'une faible teneur en
manganese améliore la résistance a l'usure d'une structure perlitique mais abaisse celle
d'une structure martensitique.

Pour les aciers fortement alliés, la précipitation fine et uniforme de carbures dans la
matrice est désirable pour I'augmentation de la résistance a l'usure. La meilleure structure
est la structure martensitique. Par contre les aciers possédant une structure austénitique
stable et homogéne, comme les aciers inoxydables, ne possédent pas une résistance a
I'abrasion trés éleveée.

L'acier qui résiste a l'abrasion sous des charges importantes est I'acier austénitique a
12% de manganése (aciers Hadfield) : qui sont des aciers austénitiques hyperboloides au
manganese formant une couche martensitique dure par écrouissage). Sous charge modérée,
ses performances sont celle d'un acier au carbone ordinaire, mais sous charge élevée,
I'écrouissage transforme l'austénite en martensite tres résistante a l'usure abrasive. On
ameliore aussi la résistance a l'abrasion par I'addition de molybdene ou de niobium qui

augmente la limite élastique.

11.3.4. Usure par oxydation

[1.3.4.1. Introduction

La majorité des surfaces des métaux réagissent avec I'oxygene de I'atmosphere pour
former des oxydes [23].

Si un métal forme plusieurs oxydes, les composés sont arrangés de telle sorte que le
plus riche en oxygene soit a l'interface solide-gaz, tandis que le plus pauvre se situe a
I'interface métal-oxyde [24], comme le cas du fer illustré par la figure 11.27.
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La présence d’oxydants dans les atmosphéres courantes tend a favoriser la formation
d'un film d'oxyde favorable au glissement. Dans un contact métallique en frottement, la
puissance mécanique dissipée a linterface entraine un échauffement qui favorise
I’'oxydation.

Si un alliage est oxydé, les produits de la réaction qui en résulte, se présentent sous

forme de couches séparées ou comme une mixture hétérogene (figure 11.27) [23].

FEgﬂg
Fe:(,

Fel

Fe

Figure 11.27 : Formation des couches d’oxydes superposées sur la surface du fer
a 625 °C apres 24 h.

11.3.4.2. Oxydation du fer

Etant donné le réle que jouent les oxydes de fer dans les processus de frottement et

d’usure. Une surface de fer s’oxyde pour donner les oxydes de fer . FeO, Fe304 et Fe;0s.

11.3.4.2.1. L’oxyde ferreux FeO

Stable au dessus de 570 °C qui présente un caractere plastique [25].

11.3.4.2.2. La magnétite Fe3O,

De couleur noire, cet oxyde est poreux [24].

11.3.4.2.3. L’oxyde ferrique Fe;0O3
C’est I'oxyde le plus dur des oxydes de fer (10* MPa), il est rouge-brun [23]. Vu son
caractere d’abrasif, Fe,O3 joue un réle essentiel dans 'endommagement par le frottement et

'usure.
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11.3.4.3. Mécanismes de I’'usure par oxydation

L’'usure par oxydation est un mécanisme d’usure douce, elle résulte de I'adsorption de
'oxygéne sur les surfaces métalliques mises a nu lors du frottement et des réactions
chimiques de cet oxygene avec le métal [26]. Le taux d’oxydation est contrélé par la diffusion
de I'oxygéne dans les couches superficielles, les films d’oxyde se développent sur le plateau
de contact a la température 6o, 'usure se produit par écaillage de I'oxyde et émission de

débris.
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CHAPITRE Il

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUES DE MESURE

[1I.1. Introduction

L’'une des causes de I'endommagement en service des pieces mécaniques provient du
frottement de surfaces, en mouvement. L'usure des surfaces frottantes qu’en résulte se
traduit, le plus souvent en cours de fonctionnement, par une élévation de température, des
modifications géomeétriques, des transformations physico-chimiques ou encore par des
enlévements de matiére.

Parmi les objectifs du présent travail, on peut citer, en premier lieu, la compréhension
de [linfluence des paramétres opératoires tels que: la charge, la vitesse, sur le
comportement tribologique des aciers a étudier en tenant compte particulierement I'étude de
I'évolution du coefficient de frottement, l'usure ou la perte de masse du pion étudie en
fonction des paramétres cités auparavant.

Le deuxieme objectif est de déterminer la nuance d’acier appropriée du pion utilisée

pouvant répondre aux conditions d’emploi de l'acier.

l11.2. Dispositif expérimental

l.2.1. Présentation générale du tribométre

Le principe de base de la machine d’'usure (tribomeétre) par glissement consiste a créer
un certain frottement entre deux piéces, 'une d’entre elles étant en général immobile.
L’'usure est alors caractérisée par la quantité de matériau perdue lors de ce frottement. La
méthode la plus souvent utilisée est celle d‘une tige qui s’appelle pion frottant sur un disque
(pin-on-disk). Une force déterminée est appliquée sur le pion qui génére ainsi un sillon
circulaire a la surface du disque. C’est d’ailleurs le principe utilisé dans le test standard de
'usure par ’ASTM.

Le tribometre que nous avons utilisé se base sur le méme principe, il est de type (TE91)
existant au niveau du Laboratoire de Mécanique de I'Université de Constantine, constitué

d’'un ensemble d’organes comme l'indique la figure III.1.
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Le pion utilisé est de forme cylindrique contient un méplat, qui permet de le fixer dans
un trou a I'aide d’une vis de blocage sur un bras de charge en aluminium. Il est chargé contre
un disque par des masses du poids variable. Le pion est aisément échangé par un autre
échantillon, ou peut étre enlevé pour permettre la mesure de la perte de masse ou du
changement dimensionnel du a l'usure.

Le disque est un plateau circulaire d’'usure fixé sur un support qui tourne a des vitesses
de rotation variables. La transmission de la puissance du moteur électrique au disque se fait
a l'aide d’'un réducteur de vitesses de rapport 1:20. La variation de la vitesse de rotation est
effectuée par un variateur de fréquence, qui permet d’avoir une gamme de vitesses de
rotation allant de 10 tr.mn™ & 200 tr.mn™. Sachant que le rayon de la piste d’usure est 0.02
m, la vitesse linéaire varie donc entre 0.020 m/sec et 0,418 m/sec. La force normale est
transmise au support d’échantillon a I'aide des masses reposant sur I'extrémité du bras de
charge.

Le capteur de force retient le bras de charge dans le plan horizontal et ceci enregistre la
force de frottement produite dans le contact entre les deux échantillons. Le capteur d’usure
contréle l'usure entre pion et disque pendant I'essai.

Du lubrifiant peut étre présenté en remplissant collier de lubrification adapté au porteur

de disque.
-

Bras de charge

Enregistreur Charge appliguee

Baoitier d'affichage

Figure 1.1 : Tribométre de type TE9L.

[11.2.2. Spécifications techniques

Vitesse de rotation du disque 10 & 200 tr.mn™
Vitesse linéaire équivalente 20 & 420 mm.sec™
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Rayon de piste 20 mm

Gamme de charge sur le pion <40N

Dimension du disque 50 mm de diameétre et 10 mm d’épaisseur
Dimension du pion 4 mm de diametre et 20 mm de longueur
Jeu de poids 1x500g, 1x 250 get2x 125¢

[11.2.3. Connexion électrique du tribometre

Le banc d'étude du tribométre TE91 (figure IIl.2) est un module polyvalent qui
comprend : I'unité de base, le moteur a courant continu, le capteur de vitesse du moteur, le

réducteur, le boitier d’affichage, le capteur d’usure, la cellule et la prise de connexion.

[11.2.3.1. Unité de base

L’'unité de base est constituée par la plate-forme sur laguelle toutes les expériences de
la gamme TE91 sont montées.

Le plateau supérieur est concu avec une série de trous afin de pouvoir monter tous les
modules du TE91.

A l'intérieur de 'unité de base se trouve une alimentation 12 V reliée a la prise sur la
face avant de I'appareil. Celle ci fournit la puissance nécessaire au boitier d’affichage.
L’alimentation et le régulateur de vitesse électronique du moteur a courant sont aussi situés
dans l'unité de base.

Un espace de rangement est disponible a I'avant de l'unité de base pour l'afficheur,

avec un emplacement supplémentaire pour ranger les cables.

[11.2.3.2. Moteur a courant continu

Sa vitesse de rotation maximale est 4000 tr.mn™ et une puissance 50 Watts.

111.2.3.3. Capteur de vitesse du moteur

Capteur magnétique monté sur le moteur.

[11.2.3.4. Réducteur

Le rapport est 20:1, complet avec accouplement moteur. La vitesse de I'arbre de sortie du

réducteur est de 0 a 200 tr.mn™.
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[1.2.3.5. Boitier d’affichage

Le boitier d’affichage est alimenté en 12 V par I'alimentation de 'unité de base et fournit

des indications directes de :

. La force (en Newton) mesuré par la cellule.

. La vitesse en sortie du réducteur 20:1 (en tr.mn™) ou lindication d’usure, par les
mouvements du capteur d’usure (en mm).

. Une prise sur le boitier d’affichage permet une connexion pour un périphérique d’affichage
externe de type enregistreur analogique.

Le cable fournit pour la connexion analogique externe présente 3 fils de couleurs
distinctes qui doivent étre connectés en entrée du périphérique externe de la maniere
suivante :

Bleu est pour la force, jaune est pour l'usure et vert est commun.

Les sorties analogiques sont linéaires et varient de 0 a 4 V DC.

8 mm d’usure sur le capteur d’'usure donneront au maximum 4 V en sortie sur la prise jaune.
50 N de force sur la cellule de charge donneront au maximum 4 V sur la prise bleu.

Le boitier d’affichage (non connecté) se range a 'intérieur de I'espace de rangement quand

celui ci n’est pas utilisé.

111.2.3.6. Capteur d’usure

Capteur de déplacement linéaire, 8mm de déplacement maximum.

[11.2.3.7. Cellule

Capteur linéaire a jauges d’extensométrie monté en pont, force 50 N max.

[11.2.3.8. Prises de connexion

Alimentation secteur, alimentation 12 V du boitier d’affichage et enregistreur analogique.
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Douille d'ertrée principale avec fusible

Commutateur |
principal

'
N[Celule de
harge

| |Commande]
de vitesse|

Fu=ikle

Enrégistreur

Figure 111.2 : Schéma de connexion électrique du tribométre TE91.

111.3. Identification des matériaux utilisés

[11.3.1. Matériaux du pion

Les deux matériaux utilisés sont de fabrication locale, utilisés réellement par ALGAL

pour la fabrication des galets. Ces deux matériaux sont :

[1.3.1.1. Acier XC48

C’est un acier de construction mécanique non allié pour traitement thermique défini
essentiellement par sa composition chimique (0.45 a 0.51% de carbone). Il est largement
utilisé dans la fabrication des bielles, essieux, tiges de piston, vilebrequins, arbres moyeux,
galets des ponts roulants, pieces d’armes ...etc. Il est employé lorsque les caractéristiques
mécaniques demandées sont sévéeres et nécessitent des transformations de structure par

traitements thermiques. Le pourcentage de carbone doit étre connu avec précision [30,38].
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[11.3.1.2. Acier A60

C’est un acier ordinaire dont le pourcentage de carbone obtenu n’est pas connu avec
précision, correspond a des produits de grande consommation, moins onéreux, couramment
employé dans la construction des édifices et des ouvrages d’art soudés rivés et boulonnés
(poutres, charpentes des grues, corps des récipients et des appareils, charpentes des

chaudieres a vapeur [31].

[11.3.2. Matériau du disque

Le matériau du disque est l'acier XC55, de fabrication locale, a une teneur de carbone
varie de 0.52% a 0.60 %, utilisé pour la fabrication des rails, bandages, axes, clavettes,
lames de scie et canon de fusil...etc [32].

11.3.3. Techniques d’identification des échantillons

Les données techniques des matériaux utilisés dans la préparation des échantillons
sont fournies par le fournisseur et sont confirmées apres par I'analyse chimique (carbométrie
et spectrométrie) au niveau de I'Entreprise Nationale des Matériels de Travaux Publics
(laboratoires du Complexe des Pelleteuses et Grues " CPG " qui se trouve a Constantine.

[11.3.3.1. Carbometrie

L’objectif est de déterminer le pourcentage de carbone dans I'échantillon a étudier,
I'essai consiste en un prélévement de copeaux de la nuance a analyser. Le carbone contenu
dans un échantillon d’acier brlle complétement dans un courant d'oxygéne, a une
température d’environ1250 °C et forme de dioxyde de carbone, la combustion est effectuée
dans un four a tubes dont la chambre a combustion est un tube en céramique dans laquelle
on introduit la nacelle a combustion contenant I'’échantillon pesé (figure 111.3).

On fait passer un courant d’oxygéne purifi€ a travers un tube, avec le dioxyde de
carbone formé lors de la combustion, et aprés avoir atteint le point zéro de I'échelle figurant
sur la burette,le gaz est refoulé a deux reprises dans un vase d’absorption rempli de potasse
en solution. Il y'a alors I'absorption du dioxyde de carbone, le reste du gaz est ramené dans
la burette. Sur I'échelle graduée en % on peut relever la diminution par rapport au volume
initiale.
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Wers la bouteille
d'oxygéne
2 3

Figure 111.3 : Appareil pour le dosage rapide de carbone dans l'acier [33].

Le pourcentage en carbone dans la nuance analysée est obtenu par la relation :
%C =FxV

Ou
V : Valeur du volume relevé sur I’échelle de la burette.
F : Facteur de correction qui tient compte deux parametres P et T.
P : Pression atmosphérique régnant au sein du laboratoire obtenue sur un barométre gradué
en torr (1Torr = 133,32 Pa = 1,333.107 bar).
T : Température dans le laboratoire.

I11.3.3.2. Spectrométrie

En excitant I'échantillon par une lumiére blanche jaillit, cette derniére est un mélange de
rayonnement visible de différentes longueurs d'onde et différentes couleurs, chaque élément
chimiqgue émet lorsqu 'il est excité, un rayonnement spécifique d'une couleur et d'une
longueur d'onde déterminée, qui lui est propre.

La composition d'un échantillon est de ce fait identifiable par le rayonnement lumineux
tel que son angle de réfraction, le passage d'un milieu a un autre dépend de la longueur
d'onde. De cette maniere le faisceau mélangé de rayonnement est passé par un prisme qui
le réparti suivant ses composantes, les éléments d'alliage d'un échantillon apparaissant sous
formes de raies spectrales, l'intensité lumineuse des raies spectrales correspond a la teneur
de I'élément considéré dans I'échantillon.
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111.3.4. Composition chimique

Le tableau Ill.1 donne la composition chimique des échantillons

Eléments C Si Mn P S
XC48 Masse (%) 0,51 0,40 0,75 0,032 0,030
A60 Masse (%) 0,40 0,15 0,55 0,070 0,050
XC55 Masse (%) 0,54 0,40 0,70 0,031 0,030

Tableau I1l.1 : Composition chimique des échantillons.

l11.3.5. Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques sont présentées dans le tableau 111.2.

R,(N/mm? | R (N/mm?) | A% min Hy s
XC48 375 680 17 224
A60 335 605 17 118
XC55 430 730 16 235

Tableau 111.2 : Caractéristigues mécaniques des matériaux utilisés.
l1l.4. Présentation des couples tribologiques
l1.4.1. Disque

Le disque est un plateau de forme cylindrique, de diamétre 50 mm et d’une épaisseur
de 12 mm, il possede un trou lamé au centre, ce dernier permet la fixation du disque a I'aide

d’une vis sur le support du tribometre (figure I11.4).
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Py

12

Disque

Figure 1.4 : Dessin de définition du disque.

[11.4.2. Pion

Il s’agit d’'une tige de longueur de 20 mm et de diamétre égale 4 mm, contient un méplat

qui a le r6le d’'empécher la rotation du pion pendant I'essai comme l'indique la figure 111.5.

&4 EL- '
=~ N S
% 1

Figure 1.5 : Dessin de définition du pion.

l1.5. Préparation des échantillons

l1.5.1. Usinage des échantillons

Les échantillons ont été réalisés a partir des barres laminées. La barre de chaque type
d’acier d’échantillon est découpée sous la forme et les dimensions voulues a l'aide d’une scie

mécanique, puis elle ont été passés par le poste d'usinage (tournage pour le disque et
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tournage et fraisage pour le pion) afin d’avoir les échantillons comme un produit fini selon les

dimensions et les criteres géométriques demandés.

[11.5.2. Traitements thermiques
[11.5.2.1. Introduction

Techniquement, un traitement thermique est défini par la variation de la température du
métal en fonction du temps.

D'une facon générale, les traitements thermiques ne modifient pas la composition
chimique de [lalliage, mais ils permettent de modifier (en général améliorer) les
caractéristiques des matériaux suivantes :

. Résistance a l'usure.

. Résistance a la corrosion.

. Résistances mécaniques, telles que la dureté (H ), la résistance a la traction (R)), la
résilience (K) et I'élasticité A%.

Un matériau ne peut subir avec profit un traitement thermique que si celui-ci est
approprié a sa composition.

De trés nombreux alliages métalliques peuvent subir des traitements thermiques, les

aciers représentent le domaine d’application le plus vaste.

111.5.2.2. Cycle d’un traitement thermique
Généralement, un traitement thermique comprend trois étapes (figure 111.6)
- Un chauffage a une température dépendant du type de traitement voulu.
- Maintien isotherme a cette température de traitement.
- Un refroidissement dans un milieu préalablement défini.

A

T[C]

Maintien

hauffage efroidissement

t [mn]
Figure 111.6 : Cycle d’un traitement thermique.
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111.5.2.3. Traitements thermiques appliqués

Les traitements thermiques réalisés dans notre étude ont pour but de voir I'influence des
caractéristiques mécaniques sur l'usure et surtout la ténacité qui est caractérisée par la

dureté.

[1.5.2.4. Trempe

La trempe est utilisée pour augmenter la dureté, la résistance a la rupture mais diminue
la résilience et I'allongement [34].

On a mis les échantillons dans un four électrique de type NABER dont la température
maximale est 1100 °C (figure 111.7). Le mécanisme de la trempe est comme sulit :
- Chauffage lent (= 400 °C), puis rapide a une température supérieure de 50 °C a celle
d’auténisation. On a choisit les températures de trempe des échantillons a partir du
diagramme Fe-C illustré dans la figure 111.8 qui précise la température d’austénitisation en
fonction du pourcentage de carbone. On a chauffé chaque type d’échantillon a une
température AC; +50 °C (ligne Tr), c’est- a- dire, pour I'acier A60, sa température de trempe

est 850 °C et la température de trempe des aciers XC48 et XC55 est 830 °C.

Figure 1.7 : Four électrique " NABER ".
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Figure 111.8 : Températures de trempe et revenu suivant le diagramme Fe-C [35].

- Maintien en température pour permettre une austénisation compléte, la durée de maintien
dépend du volume de la piéce, I'expérience montre qu’'une minute est nécessaire pour
chaque millimetre d’épaisseur de la piéce. La durée de maintien du pion est quatre minutes
et douze minutes pour le disque.

- Refroidissement brusque, en trempant la piéce dans un fluide réfrigérant eau ou huile
(% C =0, 48, on utilise 'eau, % C > 0.48, on utilise I'huile).

11.5.2.5. Revenu

Le revenu est pratiqué apres trempe pour supprimer les tensions internes qui ont pris
naissance au moment de refroidissement brutal et diminuer la fragilité du métal

(augmentation de la résilience K ). Il a 'inconvénient d’atténuerR et H .

Le processus opératoire du revenu est le suivant :
. Chauffage entre 200 °C et 500 °C selon les résultats souhaités et le pourcentage de
carbone.
. Maintien en température (la durée est aussi en fonction du volume de la piéce a traiter).

. Refroidissement lent (a I'air) [36].

[11.5.3. Le polissage
Le polissage dans notre cas est obtenu manuellement, vise a rendre les surfaces

uniformes. Il consiste a abraser la surface sous une charge constante, a I'aide de papiers
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revétus de carbure de silicium (SIC) a indice de granulation progressif jusqu'a 1000, montés
sur des tourets de polissage dont la vitesse est de 300 tr/min, équipés d’'un systeme
d’arrosage a I'’eau courante pour éviter 'échauffement des échantillons.

La diminution de la taille des grains d’abrasif d’'un papier a l'autre permet d’affiner
progressivement I'état de polissage et de diminuer la rugosité moyenne compte tenu de la
difféerence de dureté existant entre le carbure et la matrice métallique, la surface a polir se

couvre de rayures de plus en plus fines.

[11.6. Essais et examens (avant frottement)

[11.6.1. Essai de microdureté

[11.6.1.1. Introduction

Cet essai consiste a mesurer 'empreinte faite dans une partie de surface du matériau

destiné, ceci est utile pour estimer la résistance a l'usure et étudier la structure du matériau.

11.6.1.2. Principe de microdureté

Du point de vue scientifique, on peut distinguer les essais de dureté des essais de
microdureté par le fait que les premiers intéressent un nombre quelques fois tres important
de grains de métal, alors que les seconds sont consacrés en principe a définir des propriétés
a l'intérieur des grains soit de la matrice, soit de ses divers constituants. On peut distinguer
en pratiqgue deux domaines qui correspondent en général aux appareils différents [37].

. La dureté sans charge allant de 1,96 & 98 N, le domaine le plus caractéristique comprenant
les charges del,96N a 19,6N.

. La microdureté, de 1,96N jusqu'a des charges descendant au centieme de newton, le
domaine le plus courant comportant des charges comprises entre 0.049N et 0.49N.

Ces domaines correspondent a des techniques expérimentales entierement différentes,
la pénétration des plus petites micro empreintes est de I'ordre de 0.5 nm, alors que les
charges réduites provoquent des empreintes de 7 a 40 mm.

Les mesures de mirodureté, pour donner des résultats satisfaisants doivent étre faites
en précisant tous les parameétres, charge appliquée, vitesse de mise en charge et

préparation de I'échantillon (polissage).
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[11.6.1.3. Déroulement des essais

La pratique de microdureté nécessite une préparation des échantillons sur la face qui
fait 'objet de I'essai. Cette préparation s’agit tout d’abord de faire un polissage.

Les mesures de la microdureté des échantillons ont été effectuées a laide d’'un
durométre de type : LECO M-400-H1. Elles ont été réalisées avec un identeur de type
Vickers. Le durometre est doté de moyens de déplacements micrométriques et a affichage
numérique d’intervalle d’erreur +2%.

Une charge de 500 grammes a été appliquée, en contrélant la partie concernée a
I'aide de I'objectif puis on tangente de sommet du diamant, on regle le temps d’application de
la charge (20 secondes) et on attend le bip sonore qui indique la fin de I'application de la
charge. A l'aide d’'une régle graduée sur I'objectif on prend la longueur de la diagonale de
'empreinte observée et on met 'afficheur a zéro, en déplace le repere de I'objectif a I'autre
extrémité en appuyant sur un bouton qui nous donne la dureté Vickers. Les valeurs de

dureté obtenues résultent de la moyenne de plusieurs mesures.

l11.7. Examen métallographique

[1.7.1. Introduction

La métallographie est une science qui se consacre a I'étude de la relation entre la
composition, la structure et les propriétés des métaux et des alliages d’'une part, et de l'autre,
de principes qui régissent leur modification sous I'action des facteurs extérieurs, qu’ils soient
thermiques, chimiques, mécaniques, électromagnétiques ou radioactifs.

L’examen meétallographique a pour but de mettre en évidence les constituants des
produits métallurgiques (métaux purs, combinaisons, solutions solides, eutectiques et
eutectoides) de la structure de I'’échantillon. Pour cela, on procede a I'examen au microscope

par réflexion d’une surface polie et généralement attaquée [34].

[11.7.2. Déroulement de I’essai

La préparation des échantillons est identique a celle de la microdureté on commence
par polir la surface qu’on veut observer et la rendre parfaitement plane que possible. Ensuite
on utilise des toiles émeri de plus en plus fines.On ne cesse d'utiliser I'un d’eux que lorsque

les stries provenant de la toile précédente ont disparu. La piece est lavée de facon a ne
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laisser aucune trace d’émeri. Il faut obtenir une surface polie analogue a celui d’un miroir.
Pour cela on utilise des tourets commandant des feutres. Ces feutres sont recouverts d’un
abrasif tres fin constitué par de I'alumine Al,O3; en suspension dans de I'eau.

On utilise des pates contenant de la poudre de diamant dont la grosseur de grains de 1
a 0.25 ym. L’échantillon poli est observé au microscope afin de se rendre compte du fini du
polissage.

On passe apres a l'attaque chimique des échantillons. Elle se fait a I'aide de réactifs
appropriés qui permettent de différencier les constituants. Le réactif chimique utilisé pour nos
échantillons est le nital qui est une solution composée de l'acide nitrique dans I'alcool
éthylique (4ml d’acide nitrigue avec 100 ml d’éthanol), on trempe I'échantillon dans cette
solution, un temps de maintien de 2 a 5 seconds suivi d’'une opération de nettoyage a I'eau
distillée et d’un séchage par flux d’air sur la surface traitée.

L’examen micrographique a été fait a l'aide d’'un microscope métallographique de
type”OLYMPIS PME3”, équipé d’'un systeme de prise de photos, qui permet I'observation
des échantillons, avec un grossissement pouvant atteindre 500 fois. Nous avons pris des
micrographies des échantillons avant et aprés les traitements thermiques.

l1.7.3. Observation microscopique des échantillons avant traitements thermiques

Nous avons pris des photos micrographiques a I'état recuit des échantillons. Les figures

qui suivent représentent les meilleures images prises apres plusieurs essais.
[11.7.3.1 Observation microscopique de I’acier XC48

L’analyse a montré que la structure est cellulaire de la ferrite et de la perlite lamellaire
avec une grande proportion volumique de la perlite, les grains ferritiques se trouvent au

niveau des joints du grain perlitique, c’est une structure qui a subi un recuit de normalisation
(figure 111.9).
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Grossissement (x 100).

o

€A

—

Grossissement (x 200).
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Grossissement (x 500).
Figure 111.9 : Micrographie de I'acier XC48 non traité.
[11.7.3.2. Observation microscopique de I’acier A60
L’analyse indique que la structure de l'acier est cellulaire de la ferrite et de la perlite
lamellaire (la proportion volumique de la ferrite est plus supérieure que la perlite), avec des

grains ferritiques allongés et orientés dus a I'effet de laminage et présence d’inclusion, de

petits globules de sulfure sur fond de ferrite (figure 111.10).

Grossissement (x 100).
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Grossissement (x 500).

Figure 111.10 : Micrographie de l'acier A60 non traité.
[11.7.3.3. Observation microscopique de I’acier XC55

L’analyse a donné une structure cellulaire de ferrite et perlite lamellaire (la proportion
volumique de la perlite est plus supérieure que la ferrite), la ferrite est dispersée entre les
plagues lamellaires de la perlite avec présence d’une colonie d’inclusion oxydée trés fine sur

fond de ferrite et de perlite (figure 111.11).
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Grossissement (x 500).

Figure 111.11 : Micrographie de I'acier XC 55 non traité.
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[11.7.4. Observation microscopique des échantillons aprés traitements thermiques

La micrographie des aciers apres trempe et revenu montre que la structure générale
est composée essentiellement de martensite fine et de grains fins de cémentite (figure 111.12,
.13 et 111.14).

Figure 111.13 : Microstructure de I'acier A60 trempé revenu ayant la dureté 38 HRC (x 500).
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Figure 111.14 : Microstructure de I'acier XC55 trempé revenu ayant la dureté 45 HRC (x 500).
I11.8. Enregistrements des profils de la rugosité
Le disque et le pion ont été polis au papier émeri type 1000 avant chaque essai. A l'aide

d’'un rugosimeétre a stylet de type "MITUTOYO Surftest - 4" (figure 111.15). L’afficheur a donné

une moyenne de rugosité R, = 0,06 um et I'enregistreur a tracé les profils (figure 111.16).

Figure 111.15 : Rugosimeétre a stylet de type "MITUTOYO Surftest - 4".
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(@) (b) (c) (d)

N et

(e)

Figure 111.16 : Enregistrement des profils de la rugosité :(a) A60 non traité ; (b) A60 traité ;
(c) XC48 non traité ; (d) XC48 traité ;(e) XC55 traité.

[11.9. Moyens de mesure

[11.9.1. La charge normale

Une charge normale N est appliquée a I'extrémité droite du bras, a I'aide des masses
d’'une boite de poids de mesure.

On peut considérer le bras du tribometre ou on porte la charge normale comme une
poutre rigide soumise a des charges concentrées (figure I11.17).

La détermination de la force normale appliquée sur le pion est basée sur le principe de

I'équilibre statique suivant :

ZFext:O (|||.1)
S Meext/ 0= 0 (111.2)
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Apres projection des forces appliquées sur le bras selon le sens positif choisi on écrit :

N .a — F(a+b) =0 (1n.3)
N =F(at+b)/a
N : La charge appliquée sur le pion [N]

F : La charge appliquée a I'extrémité du bras = mg [N]

Sim=125¢ N =125.10° .10 (8.5+22.5)/8.5=5N
Sim=250g N =9N
Sim=375¢g N =13 N
Sim=500¢g N =18 N
Sim=625g N =22N

'

. a L b .

:I'l -~

" 3

0 0 Ly

Figure 111.17 : Systéme de charges appliquées sur le bras.
[11.9.2. Vitesse linéaire de glissement

La stabilité de vitesse de rotation du moteur entrainant le disque est assurée par
'emploi d’'un moteur a courant continu muni d’'un variateur de fréquence, qui permet d’avoir
une gamme de vitesses de rotation allant de 10 tr.mn™" & 200 tr.mn™. Pour une piste de

rayon r, choisi sur le disque, la vitesse linéaire V est donnée par la relation :

V =w.r =2.p.r.N= %r.N [m/s] (1m.4)

111.9.3. Force tangentielle de frottement

Sous l'effet combiné de la charge normale et I'effort tangentiel, un couple est exercé sur
le bras. Le capteur de force retient le bras de charge dans le plan horizontal et ceci
enregistre la force de frottement F; sur le boitier d’affichage produite en fonction du temps.
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[11.9.4. Coefficient de frottement

Pour chaque essai on fait varier un parametre, les autres étant fixés et on mesure le

coefficient de frottement p = F¢/n .

[11.9.5. Mesure de I’'usure du pion

L’'usure est déterminée par la mesure de la perte en masse. Avant chaque essai, le pion
est bien nettoyé puis pesé a l'aide d’'une microbalance sensible de précision 0,1mg. Apres
I'expérience, il est nettoyé a nouveau est pesé. L’usure du pion est :

U=Am=m—my [107 kg]

m; masse initiale du pion.

m; masse finale du pion.
[11.10. Courbe d’étalonnage
L’étalonnage que nous avons fait du capteur de force utilisé, dans le dispositif

expérimental, permet d’accéder aux relations entre les différences de potentiel mesurées et

les forces gu’elles expriment. Les résultats sont représentés sur la figure 111.16.

10,00
8,00 .
6,00 /
4,00 /

2,00 /
—

0,00 \ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Charge affichée [ N ]

Charge réelle [ N ]

Figure 111.18 : Courbe d’étalonnage.

[11.11. La durée de I’essai d’usure

Chaque essai dure environ quarante minutes, dans une atmosphére ambiante.
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

INFLUENCE DES PARAMETRES MECANIQUES SUR LE FROTTEMENT ET
L’USURE DES COUPLES UTILISES

IV.1 Déroulement des essais

Dans tous les essais, on a fixé le temps (40 mn) et le matériau du disque ayant pour
dureté 45HRC aprées trempe et revenu. Dans le tableau VI.1 le couple d’aciers utilisé est A60
non traité avec XC55 traité, en faisant varier la vitesse linéaire de glissement et la charge
normale. Pour le tableau VI.2, on a fixé tous les parametres cités dans le tableau précédant
et on a seulement substitué la nuance du pion par XC48 non traité.

Le tableau VI.3 et le tableau VI.4 présentent respectivement la variation de la dureté
des pions traités de nuances A60 et XC48 avec la fixation de la vitesse linéaire de
glissement et la charge normale.

Nous avons mentionné la perte en masse du pion A60 non traité en fonction du temps
(tableau VLI.5), ainsi que pour le pion XC48 non traité (tableau VI.6), en fixant la charge
normale et la vitesse de glissement.

Le tableau VI.7 illustre les résultats obtenus de l'usure du pion de nuance A60 traité
d’une dureté 38HRC en fonction du temps.

Le tableau V1.8 donne aussi l'usure du pion XC48 traité a la dureté 38HRC en fonction

du temps. L’ensemble des tableaux se trouve a I'annexe.
IV.2. Evolution du coefficient de frottement
IV.2.1. Variation de p en fonction de la charge normale
La figure IV.1 illustre la variation du coefficient de frottement en fonction de la charge

normale appliquée. En examinant cette figure, sur ces courbes on peut distinguer deux

zZones :
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- Premiéere zone

Cette zone commence de 5 a 12N environ, il s'agit d’'une diminution du coefficient de
frottement avec I'augmentation de la charge.

- Deuxiéme zone

Elle caractérise une quasi-stabilité du coefficient de frottement (u = 0,35 pour A60/XC55
et 4 = 0,25 pour XC48/XC55).

na

03 .

07 \

05 \\\
05 \\
"y —a— 04T

0:3 \Lw —=— ARD

|
Zonel 1 Zonel

0z
01

I:I T T T T
1] 5 10 13 20 23

Charge [ M ]

Figure V1.1 : Variation du coefficient de frottement p en fonction de la charge (V=0,24 m/s)

VI.2.2. Variation de p en fonction de la vitesse de glissement

Sur les courbes (figure 1V.2) on peut remarquer deux branches (zones) différentes :
- Dans la premiere (0,08 <V < 0,32 m/s) u est assez élevé, il va diminuer quand la vitesse
augmente pour atteindre une valeur limite de I'ordre de 0,55 pour le couple A60/XC55 et 0,60
pour XC48/XC55.
- La deuxieme branche (0,32< V < 0,40 m/s) est caractérisée par une stabilité de p a la

valeur limite.
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Figure VI.2 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse
de glissement (N =5N).

Aux faibles vitesses, la courbe de p présente des fluctuations pendant 35minutes puis u
se stabilise. Ces fluctuations sont moins d’amplitude et durent environ 20 minutes et p

diminue avec I'accroissement de la vitesse (figure VI1.3).

0,9

0.8
0,7 \\ /t\\ /\/B*A;
LN S
05
=3 \/ —e— V=0 08m/s
0,4

—a— V=0,24m/s
0'3 W —h— V:0,4m/3
0,2 ‘\-‘/‘,—/‘/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[sx60]

0,1

Figure IV.3 : Evolution du coefficient de frottement de I'acier XC48 non traité avec XC55 en

fonction du temps (N =13N).
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IV.3 Variation de I’'usure

IV.3.1. Variation de I’'usure en fonction de la charge normale

La figure IV.4 montre l'influence de la charge normale appliquée sur l'usure. On

remargue que la variation de I'usure est une fonction linéaire avec la charge appliquée.

3
U0 kgl
o O
=] [ ]
o O
M o
F\

._ﬂ_ﬂ_ﬂ,_f" —e— X248

0,002
0 T T T T
1] a2 10 15 20 23
Charge[ M ]
(@)

0,016

o012 //‘»

— -‘_'_‘_,_I-'_'_‘-'_‘

-
'o 0,008
— —e— XC43

= 0006
—i— AR
0,004
0,002
|:| 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25
Charge [ M ]
(b)

Figure IV.4: Effet de la charge normale sur I'usure du pion : (a) V=0,08 m/s ; (b) V=0,40 m/s.
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IV.3.2. Influence de la vitesse de glissement sur I’'usure

La vitesse est un parametre essentiel qui a un effet remarquable sur I'usure des couples
tribologiques étudiés.

Dans toutes les courbes de la figure IV.5 nous avons constaté qu'il existe deux zones
différentes, une zone | ou la perte en masse du pion varie d’'une maniére décroissante avec
la vitesse linéaire de glissement appartenant a l'intervalle [0,08 m/s, 0,16 m/s] et une autre
zone |l caractérisée par 'augmentation |égére de l'usure lorsque cette vitesse augmente de
0,16 m/s a 0,40 m/s. De plus, le couple A60 / XC55 montre généralement une perte élevée

comparée au couple XC48 / XC55.
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(c)
Figure IV.5 : Variation de l'usure en fonction de la vitesse linéaire.
IV.3.3. Effet de la dureté sur ’'usure
La figure IV.6 indique que la variation de l'usure est inversement proportionnelle a la

dureté des aciers utilisés. On remarque que le couple XC48/XC55 présente une résistance a

l'usure plus élevée que la résistance du couple A60/XC55.
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Figure 1V.6 : Effet de la dureté sur I'usure des pions (N =13N et V=0,24m/s).
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IV.3.4. Variation de I’'usure en fonction du temps

Il faut noter tout d’abord que pour ces tests, nous avons maintenu la force appliquée a
une valeur soit 13N et la vitesse de glissement a une valeur 0,24 m/s.

La figure IV.7 donne la variation de I'usure U (perte en masse du pion en 107 kg) avec
le parametre temps. On constate que toutes les courbes ont des allures identiques, elles sont
sensiblement des droites caractérisées de pente a durant les premiéres 40 minutes, puis
s'infléchissent l1égerement et enfin reprennent leurs inclinaisons initiales aprés 80 minutes

environ de fonctionnement du systeme tribologique.
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Figure IV.7: Relation entre 'usure U et le temps t : (a) XC48 et A60 non traités ; (b) XC48 et
A60 traités.
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CHAPITRE V

ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.1. Influence de la charge normale sur le frottement et I'usure

Aux tres faibles charges, les surfaces des matériaux antagonistes ne se touchent que
par les aspérités les plus élevées (figure V.1a). La surface de contact croit au fur et & mesure
que la charge N augmente (figure V.1b) sous 'action combinée de la charge normale et la
contrainte tangentielle, les aspérités s’enchevétrent pour former la surface réelle du contact.
Aprés rodage les surfaces s’adaptent et deviennent lisses, le coefficient de frottement
diminue puis se stabilise lorsque les conditions de fonctionnement a l'interface sont stables
(figure IV.1).

Pour des petites charges (figure IV.4), 'usure du pion est faible a cause du nombre
limité des points de contact entre les surfaces ainsi que le réle important que joue la couche
adsorbée comme un élément de lubrification. Lorsqu’on augmente la charge, ceci se traduit
par un accroissement de la surface réelle de contact et de la température a l'interface, ce qui
entraine différentes conséquences et en particulier facilite la formation puis I'enlevement de
'oxyde (usure par oxydation). On est donc en usure adhésive douce, autrement dit, le
fragment d’usure cisaillé du pion peut rester fixé sur la surface du disque.

Surface dure

_—

- Surface molle

Zone de déformation
plastigue

Surface dure

Surface molle

Zone de déformation
plastique

Figure V.1: Contact des aspérités en frottement (a) sous faible charge ;

(b) sous forte charge [21].
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La nature du dép6t transféré est le facteur qui détermine si les variations observées du
frottement et de l'usure sont des fluctuations instantanées ou sont des évolutions plus
longues dans le temps. Nos observations ont permis de constater que, dés que le transfert
du métal sur le disque s’amorce, le coefficient de frottement commence a fluctuer, il se
stabilise dés que le film transféré atteint un état stable.

Il est important de remarquer que le métal transféré s’oxyde aux températures atteintes
par le contact disque-pion aux grandes charges. Les traces d’oxyde de fer que nous avons
observé sur la piste du disque ont deux origines :

La couche oxydée sur le pion se rompt par abrasion mécanique, parce que le film
d’oxyde est plus dur (10* MPa). La quantité d’oxyde ainsi arrachée se dépose sur la piste
pour se méler au fer transféré.

La pellicule métallique transférée s’oxyde et il apparait que l'usure du pion n’est pas
déterminée par le transfert de matiere du pion vers le disque, mais par I'oxydation du film

transféré.

V.2. Effet de la vitesse sur le frottement et 'usure

Dans l'intervalle de faibles vitesses, entre 0,08 m/s et 0,16 m/s, le coefficient de
frottement p (figure 1V.2 et figure IV.3) et 'usure U (figure IV.5) sont élevés au début parce
que les jonctions métalliques ont le temps nécessaire pour accroitre leurs sections par fluage
et la surface réelle de contact s’élargit radialement et dans le sens du mouvement. La
décroissance du coefficient de frottement et l'usure est attribué au diminution du temps de
croissance des jonctions et par conséquent, le nombre de contacts métalliques est réduit par
la formation d’'une couche d’oxyde sur la face frottante du pion qui diminue le frottement et
protége la surface contre 'endommagement en assurant une bonne résistance a l'usure. On
remarque que les débris d’usure sont sous forme des films d’oxyde de couleur rouge-brun.
Bien que ces films d’'oxyde aient une parenté avec leur matériau d’origine, ils n’ont pas la
méme composition ni la méme structure que leurs parents. Vu I'élévation de la température,
le film d’oxyde devient ductile, dans ces conditions, I'oxyde agit comme lubrifiant.

Dans la zone ou la vitesse est supérieure a 0,16 m/s, la température a l'interface est
élevée, ce qui accroit la vitesse d’oxydation donc la vitesse de la couche d’oxyde. Le film
d’oxyde se décompose, on observe un coefficient de frottement constant et une usure plus
élevée. La face usée du pion présente des zones colorées, matérialisant la région affectée

thermiquement. Le transfert du métal sur le disque augmente, la piste de frottement
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présente des déformations avec des sillons labourés dans le sens du mouvement,

caractéristique d’une usure abrasive.

V.3. Influence de la dureté sur ’'usure

La figure 1V.6 montre que l'usure des pions est inversement proportionnelle a leurs
duretés. L’augmentation de la résistance a l'usure avec I'accroissement de la dureté est
basée sur la microstructure des aciers et le pourcentage de cémentite. Les structures
martensitiques obtenues aprés traitement thermique (trempe et revenu) des aciers montrent
que, plus les grains de I'acier sont fins plus la dureté augmente. La résistance a l'usure croit

proportionnellement avec la teneur en cémentite.

V.4. Influence du paramétre temps sur l'usure

Pour une charge N et une vitesse V données, I'usure U des pions est généralement
une fonction linéaire en fonction du temps (figure IV.7).

Pendant le rodage, au début de glissement, les états de surface du couple se modifient
rapidement. Les aspérités les plus hautes d’une surface rugueuse en état de déformation
plastigue sont écrasées et en partie arrachées. Aprés le rodage, les surfaces deviennent
presque polies et présentent des petites ondulations ce qui justifie la croissance lente et
stationnaire de l'usure. En revanche, une surface tres lisse voit sa rugosité augmenter du fait
du labourage par les aspérités de la surface opposée, ce qui va par conséquent accroitre de

nouveau l'usure.

V.5. Effet thermique sur le comportement tribologique des couples

Considérons la surface de contact entre le pion et le disque, circulaire de rayon a
(figure V.2). La chaleur dissipée dans le contact peut étre assimilée a celle provenant de

deux sources : une source fixe transmettant une quantité de chaleur par unité de temps Q,

du disque mobile et une source mobile transmettant une quantité de chaleur par unité de

temps Q,du pion fixe. La chaleur générée par le frottement Q =Q, +Q, est distribuée entre

les deux surfaces de telle sorte que I'élévation de température a l'interface Dq,,soit la méme

pour les deux solides. On prend pour référence la température des solides en un point
éloigné de l'interface.
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On s’accorde a considérer deux régimes, l'un dit établi dans lequel la vitesse de
glissement soit faible et un autre régime aux grandes vitesses. La limite de la vitesse du

régime établi se détermine a partir des valeurs d’'un parametre L défini par la relation :

¢ =—— : Diffusivité thermique, | est la conductibilité thermique, r densité, a : Le rayon

r .Cp

de la surface réelle totale de contact, V vitesse de glissement et C la chaleur spécifique.

2a

Fian

Disque

Figure V.2 : Forme de contact pion-disque.

_va
2c

Le tableau V.1 illustre les valeurs der , | , et C, des aciers utilisés.
Acier r [10° kg/m®] C,[J/kg°C] | [J.m/m?.s.°C] Réf
XC48 7,85 465 45 [40]
AG0 7,85 475 50 [40]
XC55 7,85 460 40 [40]
Tableau V.1 : Valeursder , | , et C, des aciers utilisés.

L représente le rapport entre le temps nécessaire pour atteindre la température
maximale a une profondeur égale a a, dans le cas d’un pulse thermique appliqué a la surface
et la durée du pulse.

SiL< 0,1, le régime est établi et la température du pion a I'interface s’écrit comme suit :

Da, = %
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Avec Q, =Q, =mNYV n : Coefficient de frottement et N la charge normale appliquée

| ,étant la conductibilité thermique du pion.
De méme, la relation conduisant la température a l'interface pion-disque, coté disque
s'écrit :

Q
4al 4

Da, =

Dans le cas ou L > 5, la température a I'interface est :

NH—‘

031Q

Pn = §V ag

Si0,1< L <5 on prend la relation :

Aveca variant de 0,85 a 0,35 lorsque L varie de 0,1 a 5.

Dans notre cas, il est nécessaire d’évaluer 'aire de contact réelle :
N=p.a’.H

H : La dureté du métal le plus tendre.
Pour une rupture dans l'acier XC48, N =13 N, H =6,6.10° Pascal d’'od a= 79 pum.
Pour une rupture dans I'oxyde ferrique Fe,Os dont la dureté est égale 10* MPa, le rayon
du cercle de contact a= 20 pum.
Pour une rupture dans l'acier A60, N=13 N, H =5,9.10° Pascal, d’od a= 84 pum.
En prenant les valeurs de a extrémes :a=20um et a = 79 um pour l'acier XC48, a= 20 um
et a = 84 um pour I'acier A60 pour trois vitesses différentes 0,08 m/s, 0,24 m/s et 0,40 m/s.

Les valeurs de I'élévation de températures Dq,, correspondantes sont données dans le

tableau V.2.
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Acier alum] n N [N] V [m/s] L a Q,[watt] | Dq,[°C]
0,53 | 13 0,08 0,06 / 0,55 153
20 0,29 | 13 0,24 0,18 | 0,83 0,90 207
XC48 0,23 | 13 0,40 0,30 | 0,80 1,19 264
053 | 13 0,08 0,25 | 0,82 0,55 32
79 0,29 | 13 0,24 0,77 | 0,78 0,90 49
0,23 | 13 0,40 1,28 | 0,72 1,19 60
0,40 | 13 0,08 0,05 / 0,41 102
20 0,35 | 13 0,24 0,18 | 0,83 1,09 226
A60 0,36 | 13 0,40 0,30 | 0,80 1,87 374
0,40 | 13 0,08 0,25 | 0,82 0,41 20
84 0,35 13 0,24 0,75 0,79 1,09 50
0,36 | 13 0,40 1,25 | 0,73 1,87 81

Tableau V.2 : Evolution de la température de contact.

Suivant les résultats illustrés, on constate que :

Pour le rayon a=20 pm, les valeurs de Dq, pour l'acier A60 sont légerement

supérieures a celles de I'acier XC48. Cette différence s’expligue comme suit :

La chaleur de frottement nait a I'extrémité des aspérités en contact. Elle est ensuite
transmise au corps des matériaux par conduction [41]. Comme la conductibilité thermique de
'acier XC48 est inférieure a celle de I'acier A60, donc ce dernier recoit une quantité de
chaleur supérieure ce qui conduit a I'élévation de sa température avec le temps jusqu'a
équilibre thermique.

En considérant le méme rayon de l'aire de contact, on constate une augmentation de

Dg,, avec la vitesse de glissement. Par contre, une baisse significative de Dq,,est

enregistrée avec l'augmentation de l'aire de contact. Cette diminution est attribuée a la

répartition de la quantité de chaleur produite sur toute I'aire de contact.

V.6. Conséquences du frottement et de 'usure sur les surfaces frottantes

Au cours de nos expériences, nous avons remarqué l'existence d’'un transfert de
matiére du pion vers la piste de friction du disque. Ce transfert est lié & la chaleur générée a

I'interface.
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La figure V.3 montre la piste d’'un disque ayant frotté contre un pion, ou on distingue
aisément la détérioration de la piste avec un taux de recouvrement important d’'oxyde. De
plus, I'état de surface avant le frottement poli & une rugosité moyenne de 0,06um (figure V.4)
devient rugueux, et la rugosité moyenne varie de 0,60um a 0,67um (figure V.5).

Figure V.3 : Piste d’usure d’un disque.

Les états de surfaces des échantillons avant les essais sont polis a une rugosité
moyenne 0,06 pum (figure V.4). Aprés tous les essais effectués sont devenus rugueux, la

rugosité moyenne R, varie entre 0,60pm a 0,67um comme l'indique la figure V.5.

(&) (b)
Figure V.4 : Enregistrement des profils de la rugosité avant les essais :(a) A60 ; (b) XC48.

R,=0,06 pm.
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i

| 4:l." I R '.151 I.;Ii:}_lﬂl 'IIIE!I.!E.
N AR,

i
\

(@) (b)

Figure V.5 : Enregistrement des profils de la rugosité apres les essais : (a) A60 ; (b) XC48
R,=0,60 — 0,67 um.

Les caractéristiques des endommagements observées sur la face usée du pion et sur la
piste de frottement du disque suggerent que dans la majorité des cas, l'usure se développe
simultanément par adhésion et abrasion.

L’observation au microscope optique révele le recouvrement des faces usées des pions
de I'acier XC48 non traité (figure V.6a) et I'acier A60 non traité (figure V.6b) par une couche

d’oxyde noire qui s’adapte bien aux irrégularités des surfaces.
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Figure V.6 : Vue microscopique (x100) de la face usée du pion : (a) XC48 non traité ; (b) A60
non traité dans les conditions expérimentales suivantes : N = 9[N] et V=0,32 [m/s].

Les aciers A60 et XC48 traités ayant une dureté 38HRC paraissent avoir subi
simultanément une usure adhésive et abrasive. La surface de frottement des échantillons
étudiés est caractérisée par des rayures ou stries (endroits nus) dues a des déformations
plastiqgues engendrées par les particules (grains) dures du troisieme corps engendrées par
rupture du film d’oxyde provenant de l'usure (figure V.7).

Figure V.7 : Aspect microscopique de la surface usée du pion en acier XC48, dans
I'atmosphére ambiante (x100), N = 18 [N] et V=0,32 [m/s].
Les grains sont souvent trés durs parce qu’ils sont formés de matiére fortement écrouie
et autotrempée, ils agissent comme de grosses aspérités et raient la surface opposée
(figure V.8). Généralement, on distingue deux types de grains :
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- Les grains passifs

Apres leur arrachement des sites de formation, ils sont rapidement évacués de la piste
de frottement et ne jouent pas de réle important. lls sont souvent composés de grosses
particules.

- Les grains actifs

Les grains actifs de taille plus petite participent au processus d’'usure abrasive. lls se
présentent sous forme de poudre constituée d’'un mélange de métal et des oxydes. lIs restent
a l'interface, diminuent I'effet antigrippant des couches oxydées et accélérent I'enlevement
des pellicules d’oxyde superficielles tendant ainsi a augmenter l'usure pendant le glissement.

Par ailleurs, l'aire de la surface réelle de contact des éléments de surface diminue,
lorsque I'épaisseur des couches d’oxydes croit et les contacts qui s’établissent sont plus
fragiles, surtout lorsqu’ils s’effectuent a travers un grain. La rupture se fait au niveau de
I'interface grain-métal.

Les grains arrachés s’oxydent plus ou moins vite en fonction de la température, ils
s’'usent et leur taille diminue. C’est a ce moment que commence la phase d’'usure abrasive

stable.

Surfaces frottantes

Surface tendre -

ook

Sillons

Debris

Figure V.8 : Rayage par les grains de la poudre d’usure.
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Nous discutons dans ce chapitre les différents résultats relatifs aux essais tribologiques

appliqués. Nous étudions et comparons les influences des paramétres d’essais, tels que la
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force appliquée sur I'échantillon et la vitesse linéaire de glissement sur le coefficient de
frottement p et sur la perte de masse Am de deux échantillons A60 et XC48 qui représentent
le pion.

Nous tenons aussi en compte I'analyse des résultats obtenus de la perte de masse du
pion en fonction de la dureté et du temps et enfin nous discutons les conséquences du

frottement et d’'usure sur les surfaces des aciers a étudier.

V- 2. Influence de la force appliquée sur le coefficient de frottement
La (figure V.1) et la (figure V.2) indiquent respectivement I’évolution du coefficient de
frottement p en fonction de la force appliquée dans le cas des échantillons A60 et XC48 non
traités sur I'acier XC55 traité. Les conditions d’essai de ces deux matériaux sont identiques.
Le frottement entre les matériaux antagonistes augmente rapidement au début d’essai
pour diminuer ensuite jusqu’a une valeur presque stable. Le coefficient de frottement se

stabilise d’autant plus rapidement que la force appliquée est élevée.

0,8
S
i 0,6 \ —e— VV=0,08m/s
0,4 \‘\ —— VV=0,40m/s

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Charge [N]
0,9
0,8 ——V=0,08m/s
0,7
0,6 N\ —8—V=0,40m/s

L 05
0,4 Polynomial
0,3 (V=0,40m/s)
0,2 \' = Polynomial
0,1 (V=0,08m/s)
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Figure V.1 : Evolution du coefficient de frottement entre I'acier A60 non traité et I'acier XC55

en fonction de la force appliquée.

1
0.8 \\
|00 \ —e—V=0,08m/s
0,4 —.—V=0,40m/3
0,2 \‘%
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Charge [N]
1

0,8

—— V=0,08m/s

\\
L 00 '\ \ —=— V=0,40m/s
0,4
\ —— Polynomial
0.2 M (V=0,08Mm/s)

0 — Polynomial

0 5 10 15 20 25 (V=0,40m/s)
Charge [N]

Figure V.2 : Evolution du coefficient de frottement entre I'acier XC48 non traité et I'acier
XC55 en fonction de la force appliquée.
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Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'acier A60 et XC48 non traités avec
I'acier XC55 en fonction de la force appliquée a une vitesse de glissement V= 0,08 m/s.
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Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'acier A60 et XC48 non traités avec

I'acier XC55 en fonction de la force appliquée a une vitesse de glissement V= 0,40 m/s.

On peut dire qu’avec 'augmentation de la charge appliquée, le film d’oxyde qui joue un
rble critigue dans le contact glissant est progressivement détruit, entrainant une
augmentation du coefficient de frottement qui se stabilise a une valeur correspondant au
contact métal-métal ou les deux surfaces de contact se polissent et les débris d’usure sont
enlevés ou assez profondément incrustés dans la surface tendre pour ne pas rayer la
surface dure.

Les courbes illustrées dans les figures... sont des courbes des essais effectués a des petites
forces appliquées : 5N et 9N. Elles présentent des variations rapides et de forte amplitude de
h. Ces variations de p sont expliquées par le phénomene de broutage ou « Stick-Slip ».
Autrement dit, le glissement intermittent est d0 a une phase d’adhérence entre les surfaces
(Stick), due au frottement statique plus élevé, suivie d’'un rapide glissement (Slip), dd au

frottement cinétique plus faible.
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Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'acier A60 non traité et I'acier XC55 en
fonction du temps : (a) N =5N; (b) N =9N.
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Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'acier XC48 non traité et I'acier XC55
en fonction du temps : (&) N =5N; (b) N=9N.

V- 3. Influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement

Nous considérons dans cette partie de I'étude les deux échantillons suivants :
- L’acier A60 non traite.

- L’acier XC48 non traité.

Ces échantillons sont testés en frottement dans les conditions identiques, la force
appliquée est constante avec la variation de la vitesse linéaire de glissement de 0,08 m/s a
0,40 m/s.

Les coefficients de frottement de I'acier A60 non traité sur I'acier XC55 et I'acier XC48
non traité sur XC55 en fonction de la vitesse de glissement. Les courbes signifient que le
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coefficient de frottement est élevé dans le domaine a faible vitesse. En effet, nous avons une
augmentation de la surface réelle de contact au début par pénétration des aspérités d’une
sur dans l'autre, ce qui conduit a une évacuation de la température dans la masse et la
formation du film d’oxyde. Remarquons aussi que l'accroissement de la vitesse de
glissement réduit le coefficient e frottement, cela veut dire que les interactions entre les

surfaces des aciers en contact sont d’autant plus faible que la vitesse de glissement

0,8 k—‘\m\
0,6 — .
4 v —e—A60

0.4 —A— XC48

augmente.

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vitesse [ m/s]

Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'aciers A60 et XC48 non traité avec

I'acier XC55 en fonction de la vitesse de glissement (N = 5N).
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0.3 —r
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= 0,2 k/_‘\_‘/( —e— AG0
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0 0,1 0,2 0,3 04 05

Vitesse [ m/s]

Figure ...: Evolution du coefficient de frottement entre I'aciers A60 et XC48 non traité avec
I'acier XC55 en fonction de la vitesse de glissement (N = 22N).
V- 4. Influence de la force appliquée sur la perte de masse
Les essais sont effectués sous diverses charges afin de quantifier 'usure pendant le
frottement. Les charges appliquées sont 5N, 9N, 13N, 18N, 22N. Les autres parametres
d’essais sont identiques a ceux utilisés dans I'étude précédente.
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La figure .. représente I'évolution de la perte de masse en fonction de la force
appliqguée des deux échantillons A60 et XC48 non traités dans les mémes conditions
d’essais. On remarque que pour les deux matériaux, la perte de masse est une fonction
linéaire croissante avec la charge appliquée. Sous une faible charge (5N) les deux
échantillons A60 et XC48 non traités montrent respectivement des pertes de masse assez
faibles 0,0065x10° kg et 0,0048x10° kg. En revanche, leur perte est fortement accrue sous
la charge 22N. La variation de la perte de masse augmente rapidement durant le début
d’essai puis devient assez lente et petite a la fin. Dans la premiére partie de la courbe ou la
perte de masse est importante se traduit par un accroissement du nombre des points de
contact avec la taille moyenne des particules abrasives. Quant a la deuxieme partie de la
courbe, a partir de la force 13N, la perte de masse est lente a cause de l'existence de

particules d’usure qui diminuent I'efficacité des particules abrasives.

0,014

0,012 .

g‘ /
<
% 0,01
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Figure : Variation de la perte de masse de I'acier A60 et XC48 non traités en fonction de la
charge (V=0,08 m/s).
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Figure : Variation de la perte de masse de I'acier A60 et XC48 non traités en fonction de la
charge (V=0,40 m/s).

V- 5. Influence de la vitesse linéaire de glissement sur la perte de masse

La variation de la perte de masse en fonction de la vitesse linéaire de glissement est
rapportée aux figures ... Avant d’étudier les courbes, il faut noter que pour ces tests, nous
avons gardé la force appliquée et en variant la vitesse linéaire de glissement a partir de la
valeur 0,08 m/s jusqu’a 0,40 m/s.

Dans toutes les courbes, nous avons constaté qu’il existe deux zones différentes, une
zone | ou la perte de masse varie d’'une maniére décroissante avec la vitesse linéaire de
glissement qui varie de 0,08 m/s jusqu’a 0,16 m/s et une autre zone Il caractérisée par
'augmentation |égere de la perte de masse lorsque cette vitesse augmente de 0,16 m/s a
0,40 m/s.

De plus, le couple A60 / XC55 montre généralement une perte de masse élevée comparée
au couple XC48 / XC55.

La meilleure résistance a l'usure est représentée par l'acier XC48 a cause de
'augmentation du pourcentage des éléments d’addition dans sa composition chimique tels
que le manganeése, le silicium qui jouent un grand réle dans la détermination de la dureté et

la ténacité de I'acier, sans oublier au premier lieu la quantité de carbone.
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Figure : Variation de la perte de masse de A60 et XC48 non traités en fonction de la vitesse

linéaire de glissement (N =5N).
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Figure : Variation de la perte de masse de A60 et XC48 non traités en fonction de la vitesse
linéaire de glissement (N =13N).
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Figure : Variation de la perte de masse de A60 et XC48 non traités en fonction de la vitesse

linéaire de glissement (N =22N).

V- 5.1. Caractéristiques de la zone |

D’aprés les figures. nous observons au début du frottement, & des petites vitesses
glissement 0,08 m/s que la perte de masse est importante. Cette importance due a I'état de
surface de I'échantillon qui est rugueux et peut produire pendant le frottement des points
chauds, ce qui accroit la réactivité¢ des surfaces, des produits d'usure et donne de
importance a toutes les réactions d’oxydation qui peuvent se produire au cours des
glissements.
Apres la période de rodage a la vitesse 0,16 m/s, la perte de masse diminue pour la méme
période du temps que la vitesse 0,08 m/s.

V- 5.2. Caractéristiques de la zone |l

Lorsqu’on augmente la vitesse, la perte de masse augmente aussi, cette augmentation
de perte est a l'origine d’'une baisse des propriétés mécaniques sous l'effet de I'échauffement
et la destruction du film d’oxyde.

V- 6. Influence de la dureté sur la perte de masse

L’étude de I'effet de la variation de la dureté sur la perte de masse nécessite la fixation
de la force normale appliquée et la vitesse linéaire de glissement. Nous avons donc fixé la
force N a 13N et la vitesse V a 0,24 m/s.

Pour les couples d’aciers étudiés A60/XC55 et XC48/XC55, les duretés utilisées sont

illustrées dans le tableau... pour A60 et le tableau..pour XC48, avec le maintient de la dureté
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de l'acier XC55 a HRC45, de plus nous avons gardé les mémes propriétés de I'état de

surface pour tous les matériaux a tester (R, = 0,06 um).

La figure.. indique que le couple XC48/XC55 présente la résistance a l'usure la plus
élevée que le couple A60/XC55.

0,007
— 0,006
o
I \
%, 0,005
o 0,004 .\ \ —e— XC48
(%)
©
£ 0,003 \ \ —— A 60
[}
o 0,002 x
g AN
a 0,001 ~
0 T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dureté [ HRC ]

Figure.. : Evolution de la perte de masse de A60 et XC48 en fonction de la dureté.

L’augmentation de la résistance a l'usure avec I'augmentation de la dureté est basée
sur la microstructure des aciers. Les structures martensitiques obtenues apres traitement
thermique (trempe et revenu) des aciers a tester montrent que, plus les grains de I'acier sont

fins plus la dureté est augmente, et par conséquent, I'acier devient résistant a I'usure.

V-7. Influence du temps sur la perte de masse

Il faut noter tout d’abord que pour ces tests, nous avons maintenu la force appliquée a
une valeur moyenne soit 13N et la vitesse de glissement a une valeur 0,24 m/s.

Nous constatons que toutes les courbes (figure ) qui représentent la variation de la
perte de masse en fonction du temps ont des allures identiques. La matiere enlevée de A60
et XC48 non traité est assez élevée que si ces aciers sont traités.

On distingue que chaque courbe contient trois parties, la premiére se caractérise par
une croissance rapide de la perte de masse, que I'on appelle rodage. Dans la deuxieme
partie la perte est stationnaire caractérisée par une croissance lente est petite. Quant a la

troisieme partie, la perte reprend son accroissement initial.
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Figure.. : Evolution de la perte de masse en fonction du temps : (a) A60 non traité ; (b) XC48
non traité ; (c) A60 traité HRC38 ; (d) XC48 traité HRC38.

Pendant le rodage, au début de glissement, les états de surface du couple se modifie
rapidement. Les aspérités les plus hautes d’une surface rugueuse en état de déformation
plastigue sont écrasées et en partie arrachées. Aprés le rodage, les surfaces deviennent
presque polies et présentent des petites ondulations ce qui justifie la croissance lente et

stationnaire de la perte de masse. En revanche, une surface trés lisse voit sa rugosité
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augmenter du fait du labourage par les aspérités de la surface opposée, ce qui va par
conséquent accroitre de nouveau la perte de masse.

V- 8. Conséquences du frottement et usure sur les surfaces des aciers a étudier
Les états de surfaces des échantillons aprés les essais sont devenus rugueux, la

rugosité moyenne R, varie entre 0,60p a 0,67p comme indique la (figure..).

[
. iy

h'uf‘ ﬂdﬁ;wﬁw'*ﬁ "'Jﬁii-rﬁ'{.:r'ld‘ | um'ﬁ : Iijl’i"{.l':

(a) (b)

Figure 111.11 : Enregistrement des profils de la rugosité :(a) A60 traité ; (b) XC48 traité.

Les caractéristiques des endommagements observées sur le facieés d’'usure du pion et
sur la piste de frottement du disque suggerent que. Dans la majorité des cas, l'usure
s’effectue simultanément par adhésion et abrasion.

L’examen du faciés du pion de I'acier XC48 non traité sous une charge de 9N et une
vitesse linéaire de glissement 0,32 m/s révele une adhérence importante du troisieme corps
généré par l'usure adhésive de cet acier (figure..)
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Figure . : Faciés d’usure du pion XC48 non traité a la charge normale N = 9N et la vitesse de

glissement V=0,32 m/s.

Le facies du méme échantillon a la méme vitesse de glissement et a une charge
normale N = 18N parait avoir subi une usure adhésive et abrasive (figure ).

Figure . : Faciés d’'usure de I'acier XC48 non traité a la charge normale N = 18N et la vitesse

de glissement V=0,32 m/s.

Sous l'effet de la dureté, les échantillon A60 et XC48 traités ayant une dureté HRC38
paraissent avoir subi simultanément une usure adhésive et abrasive. La surface de
frottement des échantillons étudiés est caractérisée par des rayures ou stries causées par
les particules dures du troisieme corps comme indique la (figure ).
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Figure . : Surface d’'usure du pion a 38 HRC correspondant a la charge normale N = 18N et
la vitesse de glissement V=0,32 m/s : (a) A60 ; (b) XC48.

Annexe |

Charge normale appliquée [N]

A60 non traité 5 9 13 18 22
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Vitesse 0,080 0,0065 0,0080 0,0098 0,0108 0,0120
linéaire du | 0,160 0,0055 0,0069 0,0083 0,0097 0,0103
glissement | 0,240 0,0071 0,0086 0,0105 0,0118 0,0120

[m/s] 0,320 0,0085 0,0098 0,0114 0,0131 0,0138
0,400 0,0097 0,0116 0,0129 0,0141 0,0152

Tableau VI.1 : Evolution de l'usure exprimée en [107 kg] du pion en acier A60 non traité en
fonction de la charge normale et la vitesse de glissement.

Charge normale appliquée [N]
XC48 non traité 5 9 13 18 22
Vitesse 0,080 0,0048 0,0060 0,0074 0,0086 0,0092
linéaire du 0,160 0,0039 0,0050 0,0064 0,0077 0,0082
glissement | 0,240 0,0052 0,0062 0,0078 0,0089 0,0095
[m/s] 0,320 0,0058 0,0070 0,0083 0,0094 0,0102
0,400 0,0064 0,0076 0,0090 0,0102 0,0111

Tableau VI.2 : Evolution de l'usure exprimée en [107 kg] du pion en acier XC48 non traité en
fonction de la charge normale et la vitesse de glissement.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Dureté du pion Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [HRC] [107 kg]
AB0 / XC55 0,240 13 23 0,0058
AB0 / XC55 0,240 13 28 0,0051
AB0 / XC55 0,240 13 33 0,0042
AB0 / XC55 0,240 13 38 0,0019

Tableau VI.3 : Variation de I'usure du pion en acier A60 en fonction de la dureté.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Dureté du pion Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [HRC] [10°kg]
XC48 /| XC55 0,240 13 28 0,0048
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XC48 /| XC55 0,240 13 32 0,0039
XC48 /| XC55 0,240 13 38 0,0016
XC48 /| XC55 0,240 13 43 0,0007

Tableau VI.4 : Variation de I'usure du pion en acier XC48 en fonction de la dureté.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [107 kg]
AB0 / XC55 0,240 13 10 0,0020
AB0 / XC55 0,240 13 20 0,0045
AB0 / XC55 0,240 13 30 0,0078
AB0 / XC55 0,240 13 40 0,0102
AB0 / XC55 0,240 13 50 0,0116
AB0 / XC55 0,240 13 60 0,0128
A60 / XC55 0,240 13 70 0,0144
AB0 / XC55 0,240 13 80 0,0162
AB0 / XC55 0,240 13 90 0,0183
AB0 / XC55 0,240 13 100 0,0195
A60 / XC55 0,240 13 110 0,0207
A60 / XC55 0,240 13 120 0,0218

Tableau VL5 : évolution de l'usure du pion A60 non traité en fonction du temps.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [107 kg]
XC48 /| XC55 0,240 13 10 0,0014
XC48 /| XC55 0,240 13 20 0,0036
XC48 / XC55 0,240 13 30 0,0054
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XC48 /| XC55 0,240 13 40 0,0080
XC48 /| XC55 0,240 13 50 0,0092
XC48 /| XC55 0,240 13 60 0,0109
XC48 /| XC55 0,240 13 70 0,0123
XC48 /| XC55 0,240 13 80 0,0140
XC48 [/ XC55 0,240 13 90 0,0160
XC48 /| XC55 0,240 13 100 0,0178
XC48 /| XC55 0,240 13 110 0,0191
XC48 /| XC55 0,240 13 120 0,0198

Tableau VI.6 : évolution de l'usure du pion XC48 non traité en fonction du temps.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | [HRC] [10°kg]
AB0 / XC55 0,240 13 10 38 0,0006
AB0 / XC55 0,240 13 20 38 0,0014
AB0 / XC55 0,240 13 30 38 0,0018
AB0 / XC55 0,240 13 40 38 0,0022
AB0 / XC55 0,240 13 50 38 0,0028
AB0 / XC55 0,240 13 60 38 0,0034
AB0 / XC55 0,240 13 70 38 0,0040
AB0 / XC55 0,240 13 80 38 0,0043
AB0 / XC55 0,240 13 90 38 0,0048
AB0 / XC55 0,240 13 100 38 0,0053
AB0 / XC55 0,240 13 110 38 0,0057
AB0 / XC55 0,240 13 120 38 0,0060

Tableau VI.7 : évolution de l'usure du pion A60 traité en fonction du temps.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | [HRC] [107 kg]
XC48 / XC55 0,240 13 10 38 0,0004
XC48 / XC55 0,240 13 20 38 0,0008
XC48 /| XC55 0,240 13 30 38 0,0013
XC48 /| XC55 0,240 13 40 38 0,0017
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XC48 /| XC55 0,240 13 50 38 0,0020
XC48 /| XC55 0,240 13 60 38 0,0026
XC48 /| XC55 0,240 13 70 38 0,0029
XC48 /| XC55 0,240 13 80 38 0,0035
XC48 /| XC55 0,240 13 90 38 0,0039
XC48 [/ XC55 0,240 13 100 38 0,0043
XC48 /| XC55 0,240 13 110 38 0,0048
XC48 /| XC55 0,240 13 120 38 0,0053

Tableau VI.8 : évolution de l'usure du pion XC48 traité en fonction du temps.

Couple d’aciers
pion / disque

Vitesse linéaire du
glissement [m/s]

Charge normale
appliquée [N]

Dureté du pion
[HRC]

A m [kgx107]
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XC48 /| XC55 0,240 13 28 0,0048
XC48 /| XC55 0,240 13 32 0,0039
XC48 /| XC55 0,240 13 38 0,0016
XC48 /| XC55 0,240 13 43 0,0007

Tableau V1.4 : Perte de masse Am du pion XC48 en fonction de la dureté.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Perte de masse
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [kgx107]
AB0 / XC55 0,240 13 10 0,0020
AB0 / XC55 0,240 13 20 0,0045
AB0 / XC55 0,240 13 30 0,0078
AB0 / XC55 0,240 13 40 0,0102
AB0 / XC55 0,240 13 50 0,0116
AB0 / XC55 0,240 13 60 0,0128
A60 / XC55 0,240 13 70 0,0144
AB0 / XC55 0,240 13 80 0,0162
AB0 / XC55 0,240 13 90 0,0183
AB0 / XC55 0,240 13 100 0,0195
A60 / XC55 0,240 13 110 0,0207
A60 / XC55 0,240 13 120 0,0218

Tableau VL5 : Perte de masse du pion A60 non traité en fonction du temps.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Perte de masse
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [kgx107]
XC48 / XC55 0,240 13 10 0,0014
XC48 / XC55 0,240 13 20 0,0036
XC48 /| XC55 0,240 13 30 0,0054
XC48 /| XC55 0,240 13 40 0,0080
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XC48 /| XC55 0,240 13 50 0,0092
XC48 /| XC55 0,240 13 60 0,0109
XC48 /| XC55 0,240 13 70 0,0123
XC48 /| XC55 0,240 13 80 0,0140
XC48 /| XC55 0,240 13 90 0,0160
XC48 [/ XC55 0,240 13 100 0,0178
XC48 /| XC55 0,240 13 110 0,0191
XC48 /| XC55 0,240 13 120 0,0198

Tableau VI.6 : Perte de masse du pion XC48 non traité en fonction du temps.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté | Perte de masse
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | HRC [kgx107]
AB0 / XC55 0,240 13 10 38 0,0006
AB0 / XC55 0,240 13 20 38 0,0014
AB0 / XC55 0,240 13 30 38 0,0018
AB0 / XC55 0,240 13 40 38 0,0022
AB0 / XC55 0,240 13 50 38 0,0028
AB0 / XC55 0,240 13 60 38 0,0034
AB0 / XC55 0,240 13 70 38 0,0040
AB0 / XC55 0,240 13 80 38 0,0043
AB0 / XC55 0,240 13 90 38 0,0048
AB0 / XC55 0,240 13 100 38 0,0053
AB0 / XC55 0,240 13 110 38 0,0057
AB0 / XC55 0,240 13 120 38 0,0060

Tableau VI.7 : Perte de masse du pion A60 traité en fonction du temps.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté | Perte de masse
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | HRC [kgx107]
XC48 / XC55 0,240 13 10 38 0,0004
XC48 / XC55 0,240 13 20 38 0,0008
XC48 / XC55 0,240 13 30 38 0,0013
XC48 /| XC55 0,240 13 40 38 0,0017
XC48 /| XC55 0,240 13 50 38 0,0020
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XC48 /| XC55 0,240 13 60 38 0,0026
XC48 /| XC55 0,240 13 70 38 0,0029
XC48 /| XC55 0,240 13 80 38 0,0035
XC48 /| XC55 0,240 13 90 38 0,0039
XC48 /| XC55 0,240 13 100 38 0,0043
XC48 [/ XC55 0,240 13 110 38 0,0048
XC48 /| XC55 0,240 13 120 38 0,0053

Tableau V1.8 : Perte de masse du pion XC48 traité en fonction du temps.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est principalement de nature expérimentale, il a
permis de donner des réponses a certaines questions relatives au frottement et a 'usure d’'un
pion en acier A60 ou XC48 frottant contre un disque en acier XC55. On a essayé de mettre
en évidence des phénomeénes tribologiques.

Il a été montré que le frottement est d0 a 'adhérence des surfaces et au labourage
d'une surface molle par des aspérités enchevétrées de la surface dure opposée. Les
surfaces exposées a l'air ambiant sont toujours souillées par des gaz adsorbés, ou/et
chimisorbés des particules d'oxydes et des débris d’'usure qui forment le corps intermédiaire.
Le cisaillement de cette couche est a l'origine de la plus grande partie de l'usure.

En général, la force de frottement est proportionnelle a la charge normale appliquée. Le
coefficient de frottement est assez grand au démarrage du mouvement, il diminue puis il se
stabilise a cause de la réduction du nombre de jonctions métalliques et la diminution de l'aire
d’adhésion par I'effet de I'oxyde de fer qui joue le role d’'un lubrifiant solide.

L’'usure est la conséquence du frottement, engendré par I'enlévement progressive a la
surface des piéces frottantes I'une sur l'autre. Elle est généralement de type adhésive douce
tant que des débris d’oxydes de haute dureté n’apparaissent pas dans l'interface.

La formation des grains abrasifs labourent les surfaces et augmentent
considérablement l'usure du pion.

La vitesse d'usure croit proportionnellement a la charge normale, a la vitesse de
glissement et inversement proportionnelle a la dureté.

L'usure est relativement rapide au début du frottement pendant le rodage, puis il
diminue et reste normalement assez faible avant de croitre de nouveau.

Les dimensions des zones de contact réelles ont été évaluées par des méthodes de
calcul qui conduisent & des aires de contact dont le rayon est fonction de la dureté du
matériau le plus tendre et le taux de recouvrement des surfaces en oxydes.

On a évalué l'élévation de température a linterface dans les zones de contact en
fonction des conditions expérimentales ce qui permet de mieux comprendre le réle du
comportement plastique de ces zones.

Pour diminuer l'usure et éviter que possible le processus d’oxydation et par conséquent
prolonger la durée de fonctionnement du galet, il faut agir sur le choix de la nature du
matériau et sur I'utilisation raisonnable des parametres tribologiques pendant le service,

autrement dit, optimiser les conditions de fonctionnement du couple.
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Il est important de mentionner que ce travail n’est qu’'une étude sur le chemin de la
compréhension des mécanismes tribologiques intervenant sur ces couples de matériaux, il
ne doit étre considéré que comme une contribution que nous espérons significative a une
étude tres complexe et dont la compréhension totale du mécanisme mis en jeu et leur
influence quantitative ne sont probablement pas du domaine du proche futur.

Enfin, on constate que I'acier XC48 est le plus apte et le mieux adapté aux différentes
conditions de fonctionnement des galets. Son traitement thermique améliore d’avantage sa

résistance a l'usure et augmente la durée de vie du couple.
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Annexe

Valeurs expérimentales

Charge normale appliquée [N]
A60 non traité 5 9 13 18 22
Vitesse 0,080 0,0065 0,0080 0,0098 0,0108 0,0120
linéaire du 0,160 0,0055 0,0069 0,0083 0,0097 0,0103
glissement | 0,240 0,0071 0,0086 0,0105 0,0118 0,0120
[m/s] 0,320 0,0085 0,0098 0,0114 0,0131 0,0138
0,400 0,0097 0,0116 0,0129 0,0141 0,0152

Tableau VI.1 : Evolution de 'usure exprimée en [107 kg] du pion en acier A60 non traité en
fonction de la charge normale et la vitesse de glissement.

Charge normale appliquée [N]
XC48 non traité 5 9 13 18 22
Vitesse 0,080 0,0048 0,0060 0,0074 0,0086 0,0092
linéaire du 0,160 0,0039 0,0050 0,0064 0,0077 0,0082
glissement | 0,240 0,0052 0,0062 0,0078 0,0089 0,0095
[m/s] 0,320 0,0058 0,0070 0,0083 0,0094 0,0102
0,400 0,0064 0,0076 0,0090 0,0102 0,0111

Tableau VI.2 : Evolution de l'usure exprimée en [107 kg] du pion en acier XC48 non traité en
fonction de la charge normale et la vitesse de glissement.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Dureté du pion Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [HRC] [107 kg]
AB0 / XC55 0,240 13 23 0,0058
AB0 / XC55 0,240 13 28 0,0051
AB0 / XC55 0,240 13 33 0,0042
AB0 / XC55 0,240 13 38 0,0019

Tableau VI.3 : Variation de I'usure du pion en acier A60 en fonction de la dureté.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Dureté du pion Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [HRC] [10°kg]
XC48 | XC55 0,240 13 28 0,0048
XC48 | XC55 0,240 13 32 0,0039
XC48 | XC55 0,240 13 38 0,0016
XC48 | XC55 0,240 13 43 0,0007

Tableau VI.4 : Variation de I'usure du pion en acier XC48 en fonction de la dureté.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [107 kg]
AB0 / XC55 0,240 13 10 0,0020
AB0 / XC55 0,240 13 20 0,0045
AB0 / XC55 0,240 13 30 0,0078
AB0 / XC55 0,240 13 40 0,0102
AB0 / XC55 0,240 13 50 0,0116
AB0 / XC55 0,240 13 60 0,0128
A60 / XC55 0,240 13 70 0,0144
AB0 / XC55 0,240 13 80 0,0162
AB0 / XC55 0,240 13 90 0,0183
AB0 / XC55 0,240 13 100 0,0195
A60 / XC55 0,240 13 110 0,0207
A60 / XC55 0,240 13 120 0,0218

Tableau VI.5 : Evolution de I'usure du pion A60 non traité en fonction du temps.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale Temps Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] [107 kg]
XC48 | XC55 0,240 13 10 0,0014
XC48 | XC55 0,240 13 20 0,0036
XC48 | XC55 0,240 13 30 0,0054
XC48 | XC55 0,240 13 40 0,0080
XC48 | XC55 0,240 13 50 0,0092
XC48 | XC55 0,240 13 60 0,0109
XC48 | XC55 0,240 13 70 0,0123
XC48 | XC55 0,240 13 80 0,0140
XC48 | XC55 0,240 13 90 0,0160
XC48 | XC55 0,240 13 100 0,0178
XC48 | XC55 0,240 13 110 0,0191
XC48 | XC55 0,240 13 120 0,0198

Tableau VI.6 : Evolution de I'usure du pion XC48 non traité en fonction du temps.

Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | [HRC] [10°kg]
AB0 / XC55 0,240 13 10 38 0,0006
AB0 / XC55 0,240 13 20 38 0,0014
AB0 / XC55 0,240 13 30 38 0,0018
AB0 / XC55 0,240 13 40 38 0,0022
AB0 / XC55 0,240 13 50 38 0,0028
AB0 / XC55 0,240 13 60 38 0,0034
AB0 / XC55 0,240 13 70 38 0,0040
AB0 / XC55 0,240 13 80 38 0,0043
AB0 / XC55 0,240 13 90 38 0,0048
AB0 / XC55 0,240 13 100 38 0,0053
AB0 / XC55 0,240 13 110 38 0,0057
AB0 / XC55 0,240 13 120 38 0,0060

Tableau VI.7 : Evolution de I'usure du pion A60 traité en fonction du temps.
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Couple d’aciers | Vitesse linéaire du | Charge normale | Temps | Dureté Usure
pion / disque glissement [m/s] appliquée [N] [sx60] | [HRC] [107 kg]
XC48 | XC55 0,240 13 10 38 0,0004
XC48 | XC55 0,240 13 20 38 0,0008
XC48 | XC55 0,240 13 30 38 0,0013
XC48 | XC55 0,240 13 40 38 0,0017
XC48 | XC55 0,240 13 50 38 0,0020
XC48 | XC55 0,240 13 60 38 0,0026
XC48 | XC55 0,240 13 70 38 0,0029
XC48 | XC55 0,240 13 80 38 0,0035
XC48 | XC55 0,240 13 90 38 0,0039
XC48 | XC55 0,240 13 100 38 0,0043
XC48 | XC55 0,240 13 110 38 0,0048
XC48 | XC55 0,240 13 120 38 0,0053

Tableau VI.8 : Evolution de l'usure du pion XC48 traité en fonction du temps.
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