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Introduction générale

Une part importante de I'énergie consommeée dansylemes meécaniques se
perd par les phénoménes de frottement et usurejlcar existent malgré notre
déplaisir. De nombreuses applications nécessitatilisation de pieces ayant des
propriétés superficielles spécifiques, telles og'ugrande dureté et une bonne
résistance au contact.

Afin de réduire ces pertes qui représentent 6 a d0%roduit national brut des
pays industrialisés (30% des causes d'avarie d#8sgs mécaniques) les surfaces en
contact doivent présenter de bonnes caractéristigjiiomlogiques.

Il existe divers types d'essai tribologiques, pates quels, nous pouvons
citer les plus couramment utilisés pour les étutteslamentales en utilisant des
tribométres de laboratoire : essai pion/disque,aiesdoc sur cylindre, essai
unidirectionnel ou essai a mouvement alterné saqud.

Suite aux travaux entrepris par nos camarades geotaotion 2009/2010 (en
utilisant l'analyse de la valeur) qui résident ddamélioration et la correction de
guelques imperfections dans le systeme de chardedien banc d'essai d'usure
(tribometre pion/disque),du laboratoire de mécamigies structures et énergétique,
concu en 2006, réalisé en2007 et validé en 2008epagtudiants du département de
génie mécanique , il nous a été proposé de réalisgototype de cette conception
ameliorée. La particularité de ce nouveau triboenégst le chargement vertical par
gravitation et une nouvelle configuration du captes efforts normaux et tangentiels
de frottement.

Cet équipement devrait permettre au LMSE de langer programme
expérimental dans le domaine de la tribologie denbut de mieux approcher le
phénomene d'usure des surfaces par frottement.

Pour ce faire, nous avons subdivisé notre travail e

I- élément de tribologie

II-géométrie des surfaces

[1I-frottement et usure

VI- extensometrie

V- étude et réalisation du dispositif.



Chapitre 1
Aspect sur la

tribologie
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1-1 Introduction :

Un frottement intervient lorsque deux surfacen contact sont mises en
mouvement l'une par rapport a l'autre, produisam¢ €orce qui s'oppose a ce
mouvement en question [1].

Ce phénomene est étudié par une discipligmupant science et technologie et
qui intéresse aussi tous les domaines d’activité 'cmivers technique qui nous
environne est essentiellement régi par des contact$appelle la tribologie.

La tribologie s’est tout d’'abord intéresspencipalement au volume des
matériaux en contact par la détermination desdei€omportement du frottement et
d’'usure (approche mécanique). La tribologie defasas a fait son apparition qui est
associée a la physico-chimie des surfaces (approctériaux). La tribologie des
interfaces (approche complémentaire mécanique/mai@rest apparue par la suite.
Cette derniére notion a permis une meilleure cohgmsion des meécanismes de
frottement et d’'usure [5].

Cependant, que pouvons-nous dire deibbaldgie ? Que cache —t-il ce mot

magique ?

1-2. Une bréve histoire de la tribologie :

C’est vrai qu’on cherche a tout prix dduige le frottement, seulement, il faut
reconnaitre qu’il ne présente pas que des aspégatifs. Ainsi, la tenue de route
d'une automobile dépend directement du frottemetne ées pneumatiques et la route.
De méme sans l'existence du frottement, I'nommaitseicapable de marcher [3].
Enfin, si 'homme a appris a maitriser le feu, tleign grace a des pieces de bois
frottées I'une contre l'autre [4].

D’apres les tribologues I'histoire de lebtiogie remonte a des centaines, voir
méme des milliers, d’années avant J-C. Pour ilitisin, nous citons ci- dessous
guelques exemples.

Des éléments en pierres datés de 2500 ans & retrouves en Mésopotamie
(fig.-1), ont montré que les premiers paliers i@ees par 'homme sont les

crapaudines [3].
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10cm

Figure 1 : Crapaudine de porte, Mésopotami 2500 ans avant -C. [3]

Remplacement des glissiéres par des rouleaux pé&plackr des charges
bénéficier ainsidu facteur de frottement de roulement plus faiblee qelui de

glissement, en Egypte vers 3000 avant
(fig. 2)

RN
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,lf".

Figure 2 : Bastelief restauré a Kouyunjik, Assyrie, 700 avant JC. [3].
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Notions de frottement pendant la période gréco-romae (400 a 300 avant J.C.) :

Au moyen age, apres une longue période deesémn technique, les progres
dans les technologies liés au contact vont repeenids porteront sur I'utilisation
d’huiles végétales ou animales pour la lubrificatisur I'apparition des concepts de
paliers pour les matériels agricoles, I'horlogelés, équipements de mise en ceuvre des
nouvelles énergies (moulins a vent ou hydrauliquess métaux seront utilisés pour
la réalisation de palier et des équipements rédsstal’'usure seront imaginés.

La période de la Renaissance est marquéerpdéveloppement dans tous les
domaines et naturellement aussi en tribologie.fdremieres contributions écrites sont
attribuées a Léonard de Vinci (1452-1519), quidytremier a réaliser des mesures de
frottement et a proposer la notion de coefficienfrdttement. Il est, sans nul doute, le
premier tribologue [4].

Par la suite, Guillaume Amontons met en éwee la relation de
proportionnalité entre la force de frottement et face appliquée, ainsi que
I'indépendance entre la force de frottement etudase apparente de contact. Ces
travaux furent confortés par Philippe de la HireAetoine Parent qui initient I'idée
d’angle de frottement. Plus tard, John Théophilsdgeliers (1683-1744) insuffle le
concept d’adhérence entre 2 corps. La définitioncdefficient de frottement et
d'angle de frottement est complétée par LeonharkrEévoquant une distinction
entre le frottement statique et le frottement dyigae

C’est Augustin Coulomb qui pendant plus de I fera référence en
particulier avec ses travaux sur le frottement lgsgment. 1l propose une dépendance
entre le frottement, 'adhésion et la déformaties durfaces.

Avec l'avenement du machinisme, la révolutiodustrielle et les premiers
puits de pétrole, apparaissent les premiers laot$i minéraux et solides et en
particulier le graphite et le disulfure de molybdéen

Les contributions de Jean Louis Marie Poiseuide Nikolai Petrov et
spécialement d’Osborne Reynolds dominérent cetteoge® de développements

techniques acceéléreés.
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Leurs travaux furent principalement axés dgar frottement en régime
hydrodynamique et élastohydrodynamique. Dans cexlittons, les surfaces en
frottement sont séparées par un film lubrifiant.

Heinrich Rudolph Hertz présente une approche g&amué qui permet de
modéliser les contraintes et les déformations darontact. La théorie d’'Hertz qui
s’applique a un contact idéal entre 2 pieces earaiesde lubrifiant permet les calculs
de I'aire théorique du contact et de la répartitierla pression dans le contact.

Cette vision est idéalisée et en 1938, Holm metvwamt I'idée d’un contact plus
complexe, a partir de travaux sur la résistancetré@e de contact, dans lesquels il
associe le frottement aux déformations des aspéiiécontact ainsi que la possibilité
de soudure entre aspérités. Plus tard, dans |éeam®, Bowden et Tabor elaborent la
notion d’aire réelle de contact, plus petite quéré définie par Hertz, variant avec la
pression et formée par les sommets des aspéritésortact. Les travaux de
Rabinowich ont permis un développement complémentaar la prise en compte des
propriétés adhésives des surfaces en plus desndgfons. Ainsi, progressivement,
I'introduction du phénomene d’adhésion dans le ret&ologique s’opere.

En 1970, le modele a 3 corps énoncé par MauricgetGaléfinit le contact
comme une association de volumes, qui est "dés®umanimement accepte.

Aujourd'hui la tribologie prend une place impottardans le programme
pédagogique de I'enseignement et considéré commmadule essentiel dans de
nombreuses filieres.

1-3 définition :

Le nom tribologie a été créé en Angleterre ;élt@ utilisé pour la premiére fois
dans le rapport présenté le 23 novembre 196Bliaister of Sate for Education and
Science et publié en février 1966. Ce nom vient du gtppewv (tribein : frotter) et
Loyog (logos : parole, étude ou science) [3]. Certaingages disent que ce nom a été
proposé en 1968 par l'anglais. Salomon Il n'apparait qu’en 1974 dans le
dictionnaire francais.

La tribologie est I'étude ou la science du fro#emqui regroupe I'étude de

frottement (résistance a un déplacement imposégure (perte de matiére qui induit a
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la dégradation de surfaces) et la lubrificationigiposer un fluide entre les deux corps
en contact) [3] [4] [5].

La tribologie intervient dans de nombreux domaif@sonautique, automobile,
prothéses médicales, etc.), car il est importantédeire au maximum la valeur des
frottements pour deux raisons. Tout d’abord, pkiscoefficient de frottement est
important, plus les déperditions en énergie sorte$p ce qui n'est pas souhaitable
pour le fonctionnement d’un moteur par exemple.udas plus le coefficient de

frottement est grand, plus l'usure est importaie |

1-4 le but de la tribologie :

La tribologie entre en jeu de facon significativend de nombreux domaines
industriels : conservation de I'énergie, un compmedu du département de I'énergie
ameéricain estimait que le développement de la lothe pouvait réduire la
consommation énergétique de ce pays de 11%. Elle sassi a assurer :

» Le bon fonctionnement et la fiabilité des machines;

» Diminuer le colt d'obtention des surfaces frottante

« Améliorer le rendement et la longévité des machjnes

» Assurer la sécurité des biens et des personneticyli@arement dans le
domaine du transport ;

* Contribuer a la santé publique et au confort, pamgle en diminuant les
bruits, trés nombreux, liés aux contacts mécanifples

Le tableau I.1 montre que la tribologie trouve a@gglications dans deux grands

domaines: celui des systemes mécaniques et celaindise en ceuvre des matériaux.
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Tableau I.1: Impacts de la tribologie sur la société [7].

Systémes mécaniques

Mise en ceuvre des matériaux

Vivant: animal, homme

- Membranes biologiques

- Protheses biomécaniques
- Cartilages

- Dentisterie

Organes de machines

- Paliers, roulements

- Segments

- Cames, engrenages, freins
- Joints

- Systemes 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, polymeres
- Céramiques, Composites

- Naturels

Adhérence, collage

- Composites, textiles, fibres matrices
Déformations plastiques

- Laminage, filage, extrusion

- Emboutissage, découpage

- Outillages de coupe, polissage
Lubrifiants

Traitements des surfaces
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1-5 le systéme tribologique :

Un systeme tribologique est un ensemble compd&Eéments en interaction
statique ou dynamique dans le but de transmettémergie, I'étanchéité statique ou
dynamique, freinage et guidage.

Il se caractérise par plusieurs contacts aetealesquels se transportent les
efforts, la chaleur ainsi que I'électricité.

Il représente quatre éléments montrés par ladiguivante :

S ® ®
e —— -
g e
B)

A, B corps en contact
E environnement
@  charge appliquea
T effort tangentiel

Figure 3 Représentation schématique d’un tribosysteme [7]

Sur cette figure, on apercoit un milieu intacial (I) désigné sous le hom de
troisieme corps (c’est I'agglomération desrticules élémentairégjui se détachent
d’'un ou des deux premiers corps. Ces particulesgrglEtrepieégees ou refoulées du
contact.

Au sens matériaux, comme étant la zone qui maugeenette discontinuité de
composition trés pres de la surface, et compresdétrans’ de faible épaisseur ainsi
gue des particules solides circulant dans le comgaar former un film continu ou
discontinu.
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Au sens cinématique, comme étant I'épaisseur auets de laquelle la
difféerence de vitesse entre les deux premiersscegt accommodée. Le troisieme
corps est ditnaturel’ lorsqu’il est formeé par I'un ou les deux premiexsps. On peut
injecter un troisieme corps diartificiel’ comme le graphite par exemple qui sépare
partiellement ou totalement les matériaux en cargatwon appelle les premiers corps
(A et B sur la figure). Ces matériaux délimitentctentact a travers lequel les efforts
sont transmis. lls interviennent par leurs struietuet leurs propriétés thermo —
mécaniques.

Les contraintes locales sont générées par le ehsgt normal et le
déplacement tangentiel imposé, et affectent lemeldu matériau a une profondeur
(pénétration de 5m en général)

Les premiers corps A et B soumis a des torseurénwatique (vitesse) et
dynamique (force et moment) sont limités par desiches superficielles a
caractéristique spécifigue souvent mal connuesd@sipoints de vue géométrique que
physicochimique, mécanique ou structurel, et quioldent en cours de
fonctionnement.

Le symbole (E) correspond a I'environnement qonstitue I'ambiance de

fonctionnement du contact.

REMARQUE : les premiers corps et le troisieme corps repitése le mecanisme qui

constitue le triplet tribologique qui permet a goar de décrire les interactions entre

les différents éléments qui entourent le contact.
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1-6 Le circuit tribologique :

Au cours du frottement, les particules dhisteme corps sont constamment en
mouvement. Cette circulation de matiére a lint@riet a I'extérieur du contact
indique lecircuit tribologique, concept proposé par Y. Berthier pour comprendre |
relation entre le troisiéme corps et lI'usure danscontact donné. Il s’agit d’'une
représentation en deux dimensions des débits dsiémm®e corps dans un contact

élémentaire (figure 4)

Flux de recircuilation Q_,

© Oxyde ‘A’ particules réintroduites
© Oxyde 'B°
@ Oxyde 'C’ TOOU0U0CU0 000
© o %,
® Flux externe
Source externe Q_=: 3¢ e © o Q.
corps artificiel Flux interne Q,
e o ©
e
o .O L o Flux d'usure Q,,:
Source interne Q.i: 000000000000 particules €jectées du
détachement naturel des f contact
particules du 32 corps ix
-+ >

Atmosphere oxydante : T, P

Figure 4 : Représentation schématique du circuit ibologique dans le cas

d‘un contact entre deux solides.[7]

Des particules peuvent se détacher des premiergs cdu fait de leur
dégradation. Il s’agit d’'une source interne quidwaha la formation d’'un troisieme
corps naturel dans le contact)Q L'introduction d’un troisieme corps artificiel
(lubrifiant solide ou liquide) correspond a une reeuexterne (). Ces particules de
troisiéme corps peuvent rester piégées dans leacoiitomme Q représente la
circulation du troisieme corps dans le contacthb@mn étre évacuées hors du contact
(comme QQqui s’échappe du contact). Il se divise en deuxpmsantes : un flux de

recirculation (Q) lorsque les particules sont réintroduites dansdtact et un flux

10
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d'usure (Q) lorsque les particules sont définitivement pesdpeur le contact et ne
participent plus a 'accommodation de vitesse.

Si aucun lubrifiant n’est apporté au contactjaese traduit par Qse=0, le terme
du flux source (Qs) ne représente que le flux soumterne. O. DALVERNY écrit
ainsi les relations d’équilibre des débits poufédénts types de circuits tribologiques
(conservation de la quantité de matiere) : [9]

Qi = Qs — Qe {Qi=QS—Qu

Circuit ouvert :[ SOi

Qu = Qe Qu = Qe

Qi =Qs— Qe+ Qr {(Qi =Qs—Qu
Qu = Qe — Qr SO'{Qu=Qe—QT

Circuit fermé {
1-7 Impact de la tribologie :

La tribologie présente différents aspects :
Aspect scientifique

Avec la tribologie on essaie d'examiner en détedl processus irréversibles de
la mécanigue. On essaie aussi de donner une eiquicdes effets complexes de la
dissipation de I'énergie de friction dans des nwi&r et de l'usure induite.
Aspect multidisciplinaire

La tribologie ne concerne pas uniquement les plerss, chimistes et
spécialistes en sciences des matériaux intéresséted propriétés de surface des
matériaux. Elle inclut aussi le travail des ingénse qui utilisent des "surfaces
interactives" pour la transmission du mouvementdptravail, dans divers types de
machines.
Aspect économique

Le "Jost Report" (ou le terme Tribologie est apppour la premiére fois)
estimait que par lapplication des plus importamsncipes scientifiques et
technologiques de la tribologie, la Grande Bretagmerrait €économiser 515 millions

de dollargpar an (1965), de la facon suivante:

11
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Figure 5 : la facon dont de la grande Bretagn estimeéconomise par ans grace
a l'application des plus importants principes scietifiques ettechnologiques de I
tribologie [8].

Réduction de la consommation d'énergie grace arladtion des frottement
Diminution des pertes dues aux ari

Diminution des colts dmaintenance et remplacement des pit

Diminution du co(t des lubrifian

Réduction de la main d'ceuvre par une meilleurefication.

Diminution des investissements grace a la fiabildés installations

O NEOO0ONO

Economie due a un meilleur rendemmécanique.

1-8 essais tribologiques
1- 8-1 Normalisation des essa :

La normalisation des essais en tribologie présdataombreuses difficultés
raison de la complexité¢ des phénoménes de frotteraend’'usure. Ces ess:
normalisés peuvent cependant servir, a mieux comprendre leénghene:
tribologiques, par exemple, a établir une base comenpour évaluer les performant
d’'un nouveau couple de matéris

Les méthodes d’essai sont classées en fonctionypll de contact et de
mowements relatifs des corps en présence. La noanedise NF T £-A08 présente
les trois contacts (ponctuel, linéaire, surfaciqu@enus par combinaisons appropri

de spheres, de cylindres, de plans, avec mouveatematif ou contini(tableau.2.).

12
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Contacts ponctuels Contacts lingaires Contacts de surfaces apparentes

a—

-

e
ﬁ

e

-

?

Mouvement atematif

Mouvement continu

Cce: cylindre-cylindre (extérieur). cci: cylindre-cylindre (intérieur),

o sphére-cylindre, sp:sphére-plan, CPoylindre-plan,

55 :sphére-sphére, pp: plan-plan
Tableau 1.2 : Types de contacts utilisés sur tribogtres et abrasimetres
(D’aprés la norme NF T 51-108).
1-8-2 Essais tribometriques :
Il existe de nombreuses méthodes d'essais tribmumés qui nous donnent une
caractérisation du frottement, de la lubrificateirde l'usure.
Un tribometre est un dispositif d'essais utiliséipcaractériser le comportement
d'un couple de matériaux dans des conditions danpégd'un déplacement relatif.
On utilise des concepts géomeétriques simples kandtudes du comportement
tribologique. Les configurations classiques sont:
» [Essai pion sur disque a mouvement de rotation monti
» Essai pion sur cylindre
» Essai pion & mouvement alterné

e Essai 4 billes

13
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(2) Charge  Ppion stationnaire (b)
l Pion stationnaire
i 5\ '
= Q)
/ — T Cylindre rotatif
Disque rotalif .
q Pion & Charge

] Charge d€placement 1
(€) /@&f.mqua ) E 1 5 2 Sphére en rotation
— dt Sphéres srationnaires
E :QL_——_"'_‘,—"“\\ |
Plague stationnaire

Fig.6 Les configurations classiques des concepts géom@tres simples [1(

Les informations suivantes sur conditions d'ssais sont indispensables pi
gue souvent les conditions sont différentes de cel@xontrées dans Il'applicati
consideérée :

- I'équipement utiliségéométrie des contac
- les dimensiongu pion et de I'échantillo

- le couple de mat&ux en conta

 les traitementsle surface

- I'état des surfaces

- laforce normaleppliquéFn

- la pression normalapparente (hertziennPa
- la distance dglissemer

- la duréet (ou nombre de cycles, fréquen
- lavitessev

- latempératurambiante de l'essT

« I'humidité relativeHR %

- I'atmospheére

. la lubrification

« le nombre de tests

14
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1 8-3- Exemples d’application :

Si on prend I'essai pion sur disque, il a serviglplusieurs études ;
- A I'école des mines de paris, pour obtenir ledgrde docteur, presenté par Melissa
DELQUE “influence de la microstructure sur le compment tribologique des dépbts
composites projetés plasma” ;[7]
- Au Laboratoire LMSE, Université M. Mammeri dezifOuzou, Algérie

Pour des recherches menéespabali Said , Larbi said et Bilek alidans le
but “d’ Etude de l'influence des paramétres tribologiqies dans un contact
Pion/Disque™11].

1-9 conclusion :

Pour conclure, la tribologie est connue R8s aspects positifs (faire du feu en
frottant du bois, les processus d'usinage comnpellssage, de fabrication comme la
soudure par friction) aussi bien que pour ses &spegatifs (I'usure et les particules
d'usure, les bruits engendrés et les vibrationglutgée de vie des pieces, la perte de
fiabilité des systemes).

Pendant mes recherches et ma récoltes d’inforngfian pu constater que,
parler de la tribologie, c’est connaitre la ricreeds monde, en résumé elle est présente

a tout instant.
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Chapitre Géométrie des surfaces

Introduction :

Tout matériau solide isolé est nécessairementdipdr une surface du fait de
son volume fini. A la différence de la notion mattatique de surface correspondant a
un espace strictement bidimensionnel, la descrippbysique de la surface d'un
matériau s’'intéresse a une zone de transition sjucenstituée de quelques couches
atomiques a la frontiere entre le coeur du matéida vide, une atmosphére gazeuse
ou un autre matériau dense, solide ou liquide.urtase d’'un matériau doit donc étre
considérée comme un milieu quasi bidimensionnet auge extension spatiale tres
limitée dans la direction normale. Les termes dé¢asa et d’interface sont souvent
associés, mais ce dernier est usuellement emplagé & cas de la frontiere d’'un
matériau solide avec un autre milieu dense.
|. Définition

En tribologie, la surface ne se limite pas uniqueindela notion d’aire d’appui
des corps, mais concerne plus généralemeréléasents du contact qui jouent un
réle sur le frottement, c’est-a-dire sur les contraintes mécaniquestdagpératures,
le comportement du troisieme corps (lubrifiant, ilo’'usure...). Ces éléments sont
les propriétés mécaniques, physiques et chimiqessndatériaux en présence, les
caractéristiques géometriques incluant, par extenta forme des pieces.
Il. Structure d'une surface usinée

Surface d'un solide qui le sépare du milieu ambiali¢ est caractérisée par sa

structure physico- chimique et par sa géométriee Wurface usinée est une zone
complexe qui recouvre la masse du solide commeaag. Ses propriétés, différentes
de celles du corps du solide, jouent un réle foretgal dans le comportement
tribologique d'un couple cinématique. Une surfaoespde également une épaisseur,

qui s'étend de I'extérieur jusqu'a l'intérieur dlide.
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Ecrans

Massif

Fig.7 : vu théorique en coupe d’une surface

(1) : Les couches adsorbées
(2) : Modification de la composition
(3) +(2) : Modification de la structure
(4) : Matériau de base
lll. Types de surface
La normalisation précise les termes (types) deasaré utiliser :
[1l.1. Surface d'un corps
Elle est constituée par lI'ensemble des points @limident la portion de
I'espace ou se trouve la matiére de ce corps.
[11.2. Surface géométrique
C'est la surface parfaite, idéale. Sur le desdim,est définie géométriguement
par le bureau d'études, a l'aide de cotes nominales
[11.3. Surface spécifiée
Elle résulte de la surface géométrique, tramséer par le bureau des
études qui prescrit des limites de réalisation eteecsurface a I'aide de symboles et
de valeurs numérigues en complément des cotes atawidu dessin.
l1l.4. Surface réelle
C'est celle qui est obtenue au cours de la falwitat

Fig.8. exemples de surface réelle

17
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l11.5. Surface mesurée

Elle résulte de I'exploration de la surface régi@ des instruments de
mesure. Le degré d'approximation de la surface réespar rapport a la surface
réelle dépend de la technique, de mesure appligieék précision de l'instrument de

mesure utilisé et de la nature méme de la surtsalker

IV. Les ordres de défauts d'une surface géométrique

On sait que les cotes dimensionnelles des piecesajettes a tolérances, mais
les surfaces proprement dites sont aussi affegtéesles irrégularités qui jouent un
grand réle dans le fonctionnement des mécanisnmes €dassé les irrégularités selon

I'échelle qu'il faut choisir pour les observer.

IV.1.Défauts de forme

Les défauts de forme ou erreurs macrogéaqués, dites de premier ordre,
proviennent des déformations de la piece et dealehme-outil lors de l'usinage, telles
gue: les défauts de planéité, cylindricité, paliaiée, perpendicularité. La périoce
des défauts de forme est de plusieurs ordres dedeua plus grande que leur
amplitude y. Les défauts de forme se rapportent a la surféoengtrigue. On les
mesure avec les instruments de métrologie comipedea coulisse ou le micrométre.
IV.2.Défauts d’ondulation

Les irrégularités du deuxiéme ordre consistentoedulations réguliéres
engendrées par des vibrations de la piece ou dwalzhine, les ondulations sont

apparentes a I'ceil nu.
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Profil de la surface

Alr
Solide ' 1

Fig.9.Période de défauts d’ondulation

La périodex des défauts d'ondulation (figure9) et de quelgosdres de

grandeur plus grande que leur amplitude y soit,@la 80 pum.

IV.3.Rugosité

Ces micros ondulations, dues a des vibratde haute fréquence, accompagnent
le passage des outils coupants et I'enlevemerd detiere. Le 3e ordre correspond a
des stries ou sillons, défauts périodiques ou p®dribdiques de pasgAvoisin de 0,1
mm, le 4e ordre provient des arrachements qui, g, apériodiques.

Une surface réelle résulte de la superpositie la rugosité et des défauts de
forme.

Vu son importance fonctionnelle, on exprime laasité par des grandeurs
normalisées :

- Rugosité moyenni a

-Rugosité gquadratigue moyenRe

I
=Rz 0u Ry,
]

Fig.10.Grandeurs de rugosité normalisées
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défauts de forme

.-—'—__._._-_-_‘_-_\_‘—\—\_._\_‘_._'_,_o—'—
uﬂuﬂan
rugosite - i
Profil total

Fig.11.Profil total

Il est clair que toutes les opérations de misec@mé ou de mise a la cote
d'une piece meécanique jouent un rble déterminamt launature des couches
superficielles.
IV.3.1.Principe des mesures : [11]
IV.3.1.1.Rugosimetre mécanique :

Les instruments les plus répandus sont lg®simétres mécaniques, avec
lesquels la variation de la rugosité d’'une surfesedéterminée a I'aide d’'un palpeur
mécanique qui balaye la surface (Fig.12).

j n stylet \ /

_l,

i

— bobines

/
- levier

1

i

(b)

(a)

Principe d’un profilométre mécanique avec (axysteme inductif en ferrite et
(b) un systeme optique avec réflexion d’'un faiscd@lumiere[11]

Le mouvement vertical du stylet qui estcaniquement en contact avec la
surface est capté soit par un systéme inductif gait un systeme optique avec
réflexion d’un laser sur le levier. La (fig.12) denun exemple d’une image pseudo-
3D d'un réseau de diffraction. La variation en leauntz est mesurée en fonction de la

direction x. L’effet pseudo-3D est obtenu par Isualisation de traces successives par
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le déplacement en direction y. En déplacant leestgl le laser sur un tracé ou

successivement sur toute la surface, on obtienaitje de la topographie de la surface.
Le signal mesuré est enregistré de facon dhigiar un ordinateur ; on peut

alors visualiser le résultat sur un écran et calctiés parametres de rugosité. Le rayon

de courbure du stylet détermine la résolution &#¢ed’une telle mesure.

Fig.12.Série de traces d’un profilométre mécaniquebtenues sur un réseau de

diffraction.

IV.3.1.2.Interférometres :

Un autre type d’instrument pour la caractérisatibm la topographie est
optique : on applique le principe d'interférence ldelumiére monochromatique ou
laser d’'une longueur d’'onde = 589 nm déterminée par une source a vapeur de
sodium. L’interférence de la lumiere peut étre mésypar plusieurs méthodes dont les
plus connues sont les méthodes de Michelson etirde iffig.14 et 15). Ces dispositifs
se distinguent par le fait qu'on évite tout contastec I'échantillon en utilisant
respectivement un prisme P ou un miroir diviseup®dir créer deux rayons, dont un
qui est réfléchi sur la référence R et l'autre st réfléchi par la surface S de

I’échantillon.
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Fig.13.Principe du dispositif de michelson avec llgectif O, la surface de

référence R (miroir fixe), le prisme diviseur P ela surface de I'objectif S.

IV.3.1.3.Exemple de mesures de rugositeé :
On donne un exemple d'une mesure bidimensioammBlne surface de champ

de bosses mesurée avec un rugosimetre a lasenswwutface de 1mmz2. Ce champ a
été obtenu par un bombardement avec de petitesespmétalliques.

Le systeme d’acquisition permet d’illustf@mrugosité de toute la surface, mais
aussi sur des tracés choisis par l'utilisateur ceniiinstré aux (a) et (b) pour les

positions y=0 mm et y=0.58mm.

Fig.14.Champ de bosses d’'une surface de 1x1 mm?2 me&® par un

interférometre.
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10 — y = 0,58 mm

z[pm]

O - —_— mm—

x [mm]

Fig.15. Traceés bidimensionnels de hauteur pour (3)=0.58mm et (b) y=0mm.

IV.4.Mécanique du contact

Dans cette section, on considére le corgi@mtiqgue de deux corps chargés par
une force normale unique. Les buts de ces étudddesosuivants: il s'agit de calculer
I'aire de contact entre deux solides, la pressiencaontact entre les solides et la
distribution des contraintes a lintérieur des d#di en utilisant les lois de la
mécanique des milieux continus. Les types de coetace les surfaces varient avec la
géométrie des solides en contact (plan/ plan, dsgihplan, sphére /plan). lls se
ramenent aux trois types suivants Contact surfacigqontact linéaire et contact

ponctuel

Surfacique linéaire ponctuel

abi 4O

Plan/plan cylindre/plan sphere/plan

Fig.16.Types de contact
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IV.5.Géomeétrie des aspérités
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Fig.17. Relations géométriques

Le rayon moyen rm peut étre relié au param&ae par la relation empirique :

7

.= Sm
M AnrZRa

m

ligne dg référence
RH m N
= . e W ——
T Ié Illé /4 /I%;// ‘}glll.ull
5T 8 '8 188

I n

Fig.18.Rayon moyen d’'une aspérité
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IV.5.1.Contact sur une aspérité
Quand deux solides sont en contact, ils sehtent par le sommet de leurs
aspérités. lls feront d’abord contact par une at&péku début du contact N=0 et les

deux aspérités vont tout simplement s’effleuresestouchent par un point ou une ligne

R Aire de
2, M =0 1 contact 4, =0

i ~

N =

N

Fig.19.Contact sur une aspérité

I\V.5.2.Contact ponctuel ou linéique

Deux solides non conformes se touchent appareinememn point ou selon une
ligne de contact. Si une force N est transmiseuted 'autre on dit que la charge de
contact est ponctuelle dans le premier cas, likéidans le second. La charge de
contact se répartit le long de la ligne de contact.

Désignons par g la charge linéique répartie fg ld’'une ligne de contact de

longueur |

Contact ponctuel Contadnkique
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Ona:

N=j[: q(s)ds

La distribution q(s) dépend des déformations Iadléaire de contact étant A,

la pression de contact est :

C’est un résultat évidemment absurde. En réalgéstdides se déforment au

voisinage du contact de maniéere a former une seidagre finie

M N

Aire de contact d’une bille sur un plan
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Conclusion :
La précision avec laquelle le profil géométriqueresonstitué est une base de
connaissance importante a la compréhension desaiésés passives au mouvement et

les mécanismes engendrés par le travail de frotiedes surfaces.
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Chapitre 11l Frottements et usures

IIT 1 Introduction :

Pour faire glisser deux corps solides I'un suutie, il faut exercer une force
dans la direction du mouvement relatif dite force fdottement ; en outre,
I'observation des corps apres un mouvement rdlagiortant révele le plus souvent
gue leur volume a diminué dans la zone de contdest lephénoméne d’usure [11].

III 2 le frottement :

Des les débuts de I'hnumanité, on a été préocpapde frottement qui est
omniprésent dans notre vie quotidienne: par exetopsgu'on marche, gu’on démarre
une voiture, qu'on freine [4].

2-1 Deéfinitions :

Le frottement est un phénoméne complexe guvient des interactions entre
les aspérités microscopiques existant a la sudasecorps en contact. Dans tous les
cas, il engendre une force qui s’oppose a un moewueprét a s'établir ou déja établi
[12], provoquant la création de contraintes méaaesgsuperficielles et la dissipation
de chaleur. En général, il entraine 'usure plusnmins rapide des corps en contact, et
par conséguent la modification de leurs surfaces.

Quel gue soit son type, le frottement a pour causmiére deux types de force :
- la force de cohésion : c’est la force qui liererdlles les molécules d’'un corps.

- la force d’adhésion : c’est la force qui accrotdliquides aux solides.

2-2les déférents types de frottement :
2-2-1. Frottement de pivotement :
Il se passe quand un point donné Alecoincide C

avec un point donné d& pendant tout le mouvement qui '!:‘—|—"""

s'obtient a partir d'un couple C. Le coefficiente d l_Q__A_l
frottement est homogéne a une longueur et égal@. C 1"&._ - _f/

Voir la figure

i
C
U=—
Q
Figure 1 Frottement de pivotement.
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2-2-2. Frottement de roulement :
Lorsgu’un point ou une ligne de contact de A gpbie le

Q
réle de centre instantané de rotation, le mouvempeunt s’obtenir |\_RZ!_A_'!'_|
: H

I
en déplacant la direction de la force Q parallel@ndeelle-méme i
d’'une longueur H. Le coefficient de frottement d@ellement qui I B
est un scalaire est égal a H/ R. Voir la figure :H
L = —
R

Figure 2Frottement de roulement.

2-2-3 le frottement de glissement :
C’est le type de frottement le plus fréquent sal produit lorsqu’'on déplace
deux corps solides I'un par rapport a l'autre sissfaire rouler. C'est Léonard de

Vinci qui s’intéressa vers 1500, au glissementadeps sur les plans inclinés,

L)

fm L
o

Figure 3: Frottement de glissement

Sa loi inspirée de ses expériences fut oubliéelget deux siécles, avant
d’étre découverte par Amontons vers 1700, puisGmiomb vers 1800, et publiée a
I’Académie des sciences.

La pratigue du frottement de glissement permet ddinduer plusieurs

phénomenes susceptibles de s'opposer au glisserhgue :
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L’adhérence:
] Soit une caisse posee sur le sol, en équilibextibn du sol (0) sur la caisse (1)

peut étre modélisée par une action surfacique oligaéion ponctuelle équivalente.

‘1
6 (1) 1

|° |
FEAFFEFFees

® Ay ] ‘iﬂfl

Figure 4 : Application d’'une charge P [10].
On exerce une force horizontale sur la caisgdke reste immobile

L'équilibre est impossible avec lactichs  verticalgenue précédemment.
L'action du sol sur la caisse s'incline et se a®&plers la droite.

Si I'on augmente la valeur de la force de pou@sé@cti,on du sol s'incline de
plus en plus et son point d'application se déeptic@lus en plus vers la droite. Tant

gu'il n'y a pas de mouvement, on dit qu'il gdhérence[10].

(1

- |

F ||I‘|
--—-—f—ia-—-

\ADII
!

Fig5 : Application d’'une force F [10].

—

30



Chapitre 11l Frottements et usure.

2-3. le frottementstatique et dynamique [1], [6], [11] :
2-3-1.le frottement statique :

Le frottement statique est une force qui tend @eaun corps en étstatique
(une force FFS qui empéche un mouvement de dém. Elle dépend dipoids
apparentdu corps et du coefficient de frottement stat (défini par L), évalué en
fonction de la nature des surfaces en cot

Lorsqu'une force est appliquée sur ujjet au repos, la composante parallé
la surface de la force est compensée par la foecéradtement statique jusqu'a
valeur maximale de cette derre.

Mathématijuement, e frottement statiquef s est plus petit ou égal ¢
coefficient de frottement statiqiits multiplié par le poids appareht

[s < psN

2-3-2Frottement cinétique

Le frottement cinétiqL est la force qui tend a freiner un corps glissantune
surface. Cette force FFC égale et de sermgppose a la force motrice nécessaire |
maintenir le corps en mouvement unifo (survient lorsque deux surfaces gliss
l'une contre l'autre) L'importance du frottement cinétique varie encton du
coefficient de frottement cinétique qui, tout coe le coefficient de frotteme
statique, varie selon le type de matériaux en cbnéd le poids apparent du corps
mouvement.

Mathématiquement, le frottement cinétiqlfc- est égal au coefficient ¢

frottement cinétiquéite multiplié par le poids appare P.
fe = N

2-4. Le coefficient de frottemen :
On peut définir le coefficient de frottem: ‘1’ comme le rpport de la force
tangentielle “T’sur la force ormale ‘N’ supportée par le contact:
u=T/N
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Le coefficient de frottemeng n’est pas une projété du matériau mais ¢
'ensemble du systéme tribologiq[6]. C'estune grandeur exprimant l'intensité
I'interaction entre deux corps en cont Il correspond a une perte énergétique et \
entre 0 et 10. Les valeurs supérieures a 1 pe@rencontrées dans les conditic

telles que le vide.

-
L

0.001 0.01 0.1 1.0 10 f

Frottement sous vide | | E— |
0.02 0.4 1
Frottement sec 1 g
* Matériaux classiques
» Matériaux spécifique

ul

Frottement lubrifié
slubrification limite

*lubrification
élasto-hy drodynamiqu
*lubrification

hydrodynamique

0z

Fig. 6 : Les valeurs de coefficients dfrottement [10].

2-4-1. Importance ducoefficient de frottement :

La maitrise du coefficient de frottement est urtece déterminant pour
fiabilité et la sécurité de fonctionnement de certains composagls dque le:
assemblages frettégjssés. Ainsi le réle de certains traitements ddasas e«il
principalement dévolu acontréle des couples de serrage sur les éléementisskrie,
de boulonnerie.

2-4-2 comportement ducoefficient du frottement :

Les principaux parametres qui interviennent s
2-4-2-1 :Vitesse de glisseme :

Le coefficientde frottement estifférent au moment ou deus corps solide:
déplacent I'un par rappoia l'autre (cequ’on appelle le coefficient de frotteme
dynamiqueite u lorsque ces deux corpsarrétent (ce qu’omappelle le coefficient de

frottement statiqués )
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2-4-2-2 . chemin de glissement parcouru :

Le coefficient de frottement est dynamique, il eidgh des matériaux, des
conditions expérimentales et de I'état de surface.
2-4-2-3 : état de surface :

Plus les surfaces sont trés rugueuses, plus IHiceet de frottement est
Grand.
2-4-2-4 : les différents types de frottement :

Le coefficient de frottement est plus grand damschs du frottement de
glissement car la forces d’adhésion et de labousage importantes, mais il est plus
faible dans le frottement de roulement ou de pivetet.
2-4-2-5 : La température :

La dureté du métal tombe rapidement, quandrtgérature s’éléve au de-la de
500°C ce qui entraine une augmentation forte du cdeffiade frottement.

D’autres parameétres influent sur le comportementakfficient de frottement
tel que le temps, la charge appliquée et les condite travail.

2-5 : loi du frottement :

Léonard de Vinci, Amontons puis Coulomb ont expriteg¢ lois de base du
frottement ;

Léonard de Vinci (1452-1519) postula quéotae que I'on doit appliquer pour
permettre le glissement d’'un corps est proportibargela charge et ne dépend pas de

la surface de contact.
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Fig.7 : Dispositifs d'essai pour étudier le frottenent, Léonard de Vinci [3].

Amontons-Coulombmettent au point des lois en frottement sec etubnification
limite.
-Le frottement est indépendant de la surface dd#acb apparente entre les corps

solides, comme l'indique la figure 11.8.

Figure .8 : Différentes surfaces de contact d’'un ¢ps [5].

- Le frottement est proportionnel a la force tariggdie (figure 11.9).

Figure 9 : Proportionnalité du frottement avec la brce tangentielle.[5]

34



Chapitre 11l Frottements et usures

[11.2.Usure :
[11.2.1.0bjectif

La durée de vie des composants mécaniques essdtgent limitée par les
endommagements des surfaces actives de ces cortgpd3archapitre est consacré a
la description des principaux mécanismes physigabsniques et mécaniques a
I'origine de ces endommagements et a celle deld@mice des parametres les plus
significatifs qui interviennent pour enclencheremiretenir ces mécanismes.
[11.2.2.Introduction

L'usure correspond a la « perte progressive deeneatie la surface active d'un
corps, par suite du mouvement relatif d'un autrpsgur cette surface ». Du point de
vue du mécanicien, la notion d'usure est beaucanpsmestrictive car elle s'applique
plus généralement a tout événement conduisant a pemte de fonction des
composants ou systemes, ce point de vue corrobdtatfieurs les définitions plus
communes qui associent a l'usure la détérioratimnadl'usage. . La perte de fonction
correspond aux dysfonctionnements qui peuvent te¥sul - des évolutions
dimensionnelles, géométriques des pieces, telles'agcroissement des jeux di a une
perte de cote (dégradation de la précision...) oucantraire, le colmatage des
interfaces par I'accumulation de débris (blocagémoement...); - des phénomenes de
dégradation des surfaces (rayures, sillons, ca@t&soissances...)
[11.2.3Définition de 'usure

Dans la science des matériaux, l'usure désignedegmeéne de dégradation des
couches superficielles d'un solide sous l'actiomanigue du milieu extérieur. Cette
dégradation est souvent associée aux phénomeneguobs dus a la corrosion, elle
peut prendre la forme d'une perte de masse, de detdorme, ou encore d'une
modification de la structure. L'étude des phénoméligsure est un des domaines de la
tribologie. L’étude de l'usure est alors largemiagsée aux spécialistes des sciences
des matériaux. Ceux-ci développent des ilots deaissance (en réalisant des essais
de frottement et d'usure au besoin, sur des cagsicpirs), plutdt qu'une

compréhension globale du phénomene d’'usure.
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[11.2.4.Mécanismes d’'usure

Une liste non exhaustive de meécanismes d'usure paet dressee. Ces
phénoménes, repérés dans des cas différents dactpnipeuvent en théorie
s’appliquer tous en méme temps, certains étanbpdgyants par rapport a d’autres en
fonction des conditions imposées
[11.2.4.1.Usure abrasive

L'usure abrasive est un phénoméne mécanique quirégepte
'endommagement des surfaces par des aspéritéasi@abra deux corps) ou des
particules « dures » (abrasion a trois corps). Qiférdnciera le labourage
(déplacement de matiére et formation de bourrelpt€dominant pour les matériaux
ductiles, de la coupe (enlevement de matiere),iqoéigrement repérée pour des

matériaux fragiles.

Usure abrasive a Usure abrasive a
deux corps trois corps

-

Fig. 3 : Mécanisme d’usure abrasive. [7]
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[11.2.4.2.Usure adhésive
L’'usure adhésive fait appel a des notions de pbysitmie. Il y a formation de
liaisons (intermoléculaires, interatomiques) atémace. On parle d'usure douce
lorsqu’on a cisaillement de ces liaisons. L'usuégese (aussi appelée « grippage »)
apparait lorsqu’il y a arrachement de matiére ded’des surfaces. D’ou la formation
d’un « film de transfert » collé a la surface awotaigte
[11.2.4.2.1.Les parameétres influant sur 'usure adhesive
L’adhésion dépend essentiellement de I'aire réelde contact, elle est
fortement influencée par les parametres fonctiemkd la situation tribologique
concernée et par la nature et les propriétés desrimax mis en présence.
Les parametres influant sur 'usure adhésive sont :
- Lacharge
- L’environnement
- Lavitesse de glissement
- L’action combinée de la charge et de la vitesse
- Latempérature
[11.2.4.3.Usure par fatigue
Elle est liée a I'action d’'un mouvement cycliqueada capacité des matériaux a
absorber les énergies de déformation et les caotgmithermiques générées par
frottement. L'usure par fatigue se manifeste pas @issures, des écailles et des
changements de structure métallurgique. Les commamnts face a ce mécanisme
d'usure dépendent de la nature du matériau. Dansase de matériaux ductiles
(matériaux métalliques ou polymeres), la rupture fisuration (ou mécanisme de
délaminage) a lieu en sous-couche, paralleleméamtsarface de frottement, dans les
zones ou les contraintes de cisaillement sont melesn La théorie de Hertz permet
d’estimer la répartition des contraintes de cisaiknt en sous-couche. L’analyse des
transferts thermiques sur la microstructure (déptent des lacunes, des dislocations,
des plans de glissement, I'effet des joints dengta) explique la formation de fissure

associée a un écrouissage ou a un adoucissemiarguwiéace
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20 pm

Apparence d’'une surface endommageée par fatigue

[11.2.4.3.Usure corrosive (ou tribochimique)

C’est un systéme a trois composantes, ou interemnla réactivité chimique
entre les surfaces, la réactivité chimique avemikeu environnant et la réactivité
physico-chimique avec les débris. Ce type de dégiad résulte d’'une seule ou de
plusieurs réactions chimiques sous leffet d'agemisrrosifs (environnement,
lubrifiant) et des contraintes mécaniques pendantfrbttement. Suivant ['état
structural superficiel, il se crée des oxydes iéanels dépendant de I'environnement.
Suite au frottement entre les surfaces, la rupleseaspérités qui s’oxydent conduit a
des débris en général tres stables et tres dussd€aiers jouent alors un rdle abrasif
et viennent dégrader les surfaces antagonistesnet ehtretenir I'usure. Par contre, il
est possible de rencontrer une configuration magressive par la formation de films
d’'oxydes adhérents a la surface d’'un des antagesnett suffisamment résistants au
cisaillement pour jouer un rdle protecteur.

[11.2.4.4.Usure par érosion :

L'usure par €rosion est causée par desdts de particules solides ou liquides
contre la surface d'un solide. Ce mécanisme d'usigpend des propriétés des
materiaux en présence, de I'angle d’'impact, datksse d'impact et de la taille de la

particule.
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L'érosion a faible angle d’incidence provoque urégement de matiere par la

formation de copeaux. Lorsque I'angle augmentailéd vitesse, des impacts répétés
peuvent provoquer une propagation lente de fisslags le matériau.

Si la vitesse est plus importante, des déformatuastiques apparaissent, le bourrelet
ainsi formé est ensuite enlevé par I'inmpact d'autpmarticules. Dans les méme

conditions, en fonction de propriétés du matériendé, la fissuration peut engendres
I'enlevement de matiére.

A grande vitesse et grand angle d’incidence, léiquae peut fusionner avec le
matériau érodé. Dans des cas extrémes-comme lsi@olt’une météorite avec une
planete-et pour des matériaux particuliers, lai@ad incidente fusionne méme avec
le solide érodé et provoque des projections deiglabrvoisinage de I'impact.

A I'échelle atomique, I'impact entre un atome ptaiome d’un cristal peut provoquer
I'enlevement de ce dernier.

L’'usure par érosion possede donc beaudewgimilitude avec l'usure abrasive.

Angle d'impact

VT //,ﬁ \\‘W/{é
ormation %

(‘Rebroussement’)

[11.2.4.5.Usure par cavitation
La cavitation apparait lorsque le liquide attemnt, voisinage d'une surface, sa
pression de vapeur saturante.

Il crée alors une cavité ne pouvant resttble dans le milieu.
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Elle implose donc et produit une onde dafec créant sur la surface des
contraints tres élevées qui se traduisent souvankgpparition de faciés en forme de
cratere.

[11.2.4.6.Usure par fretting

Une situation d’usure en fretting correspond antact de deux corps soumis a
un déplacement alterné de faible amplitude, gené@mdebris et/ou des dégradations
de surface a lintérieur du contact. Une partidtéadu chargement de fretting est
d'imposer au matériau un chargement cyclique adteassocié a la sollicitation
tangentielle. Dans certains cas, des fissurestéasrperpendiculairement a la surface
peuvent apparaitre a I'extérieur du contact, paunembre de cycles élevé aussi bien
pour des matériaux ductiles que fragiles (phénontmndatigue de surface). Si les
débris d’'usure générés dans linterface ne peupest étre évacués rapidement a
I'extérieur (contacts fermeés), ils peuvent créers déysfonctionnements ou des
dégradations particulieres (difficulté de démontdge assemblages due au colmatage
des interfaces, usure abrasive...). Dans le casedatmosphére créant une corrosion

des débris d’'usure, on parle de fretting-corrosion.

[11.2.5.Conclusion :

Les frottements interviennent dans la grande mtéjodes phénomeéenes
physiques de la vie courante. lls sont parfois @igd (par exemple pour le freinage,
le sciage, le polissage, le lavage, etc.), maisoils également des conséquences
facheuses (tell que l'usure, perte d'énergie aeteddement, échauffement, etc.) pour

les étres vivants et de nombreuses applicatiomsmtdagiques et économiques.
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Extensométrie :
1 Introduction :

C'est par la mesure des déformatiogls €t des forces qu'il est possible de
calculer des contraintes)(;par fois ces déformations sont trés petitesgsil donc
guasiment impossible de les mesurer directemestaaplification ,c’est pourquoi on
fait appel a la jauge de contraintes.

2 jauges d’extensometries :

L'origine des jauges a résistance électrique tos& source dans une seérie
d'expériences conduites paWiliam Thomson au sujet des propriétés
électromécaniques des métaux.

Une de ses découvertes était que la résistanceigle de certains fils varie
lorsqu’ils sont étirés. Depuis, ce phénomene &eantifié comme étant le facteur de
jauge qui est le rapport entre la variation destasice unitaireAR/R) et 'allongement
unitaire AL/L) du conducteur.

Une jauge est constituée d’un tres fin fil con@uctcollé sur un support dont la
résistance

S

s
Ou :R: est la résistance électrique
p . Larésistivité du matériau
L : la longueur du fil
S: la section du fil
Ce fil est agencé sous forme sinusoidale formaatgrille de mesure(figurel)
collées sur un support isolant, ce dernier esécll la piece dont on veut mesurer les

allongements et qui transmet les déformationsggille.
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SUPPORT
/ ENCAPSULATION

A o

PATTES DE SORTIE GRILLE

Fig. 20: schéma d’une jauge de contrainte

3 Principe des jauges :

La jauge de contrainte repose sur le principe fifuque I'on déforme et qui €
placé longitudinalement par rapport a la déforom et il subit les méme
déformations que la surface sur laquelle la jasje@lée En agisant par traction o
flexion sur le fil, celuiei devient plus ou moins long par rapport a sohréaos. Ctte
variation de longueur modifie la résistance élgati du fil. On mesure alors ce
variation de résistance entre |'état repos et Isous contrainteAinsi, on a la relation
suivante :

AR_ADp AL _As

RpLs

&

%) sens de leffort

déformation
du fil

Fig. 21 : Principe de la jauge de contrainte

42



Chapitre IV Extensométrie

4-Principaux types de jauge :

On trouve sur le marché quatre principaux typeguage: :

1. jauges a fil tramé

2. jauges a trame pellicula

3. jauges a élément se-conducteur que I'on retrouve aussi sur micro

4. jauges soudables pour application a haute tempél
5-le pont de Wheatstone :

La mesure ne peut s'effectuer directement carddations deconductibilité de
la jauge ent trop faibles pour étre mesurées directement aveohmmetre. Il est
nécessaire de faire un montage en pont de Wheatsgtgirest un appareil permett:
de mesurer de facon trpgcise la valeur des résistanadsdes condensateldont le

principe est le suivant :

Fig. 22: le pont de Wheatstone

Soit un circuit constitué de quatre résistarRy, R,, Rs, R, montées en pont. C
alimente par une sourcdectromotric Ve suivant la diagonale AC. A I'équilibre
tensionVg est nulle mais la variation d'une quelconque résistance fait apparaitre
une tensioV/g entre B et C

Pour de tres faibles variations (de I'ordre microhm pour les jauges c
contrainte), la sorti&/s est proportionnelle aux variations relativeR/R de chacune

des résistances d'oug\ést donné par la relation suiva :
Vg:-m — — — —

Avec : —

Alors : Vg-—

: La déformation
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Il existe différent types de montay :
1- montage en gart de pont:
Dans ce type de montage une seule jauge est dabu soit:

Ainsi : Vg -— ou alors— — — ainsi Vg -—

» £{+) R4

R4 (R1}
mp o0
(R2} R3 R2 R3

Fig.22 montage en Quart de pont

2- montage en demipont :

Dans ce cas deus jauges sontac:— — alors \g -—

£,(+) E:
» I(m { R4

F

»E:(‘}
(R2) R3

g

Fig. 24montage en demi-pont

3-montage en pont comple :
Ici c’est toutes les jauges qui sont act : Vg -——
’ () gt

R1} | (Rd)

—e
£.0-) ()

(R2) =t

Fig.25: montage en pont complet
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6- Installation des jauges :
6-1 Préparation de la surface d’épreuve :

Choisir un point sur la surface extérieure du aaptia polir avec du papier
abrasif dur, mi- doux puis doux afin d’obtenir ungosité aussi bonne que possible.

Ensuite la nettoyer avec des compresses secheahibées de Acétone C2
H3 CI3 jusqu’a ce qu'il ne reste aucune impurete.

6-2. fixation des jauges :

Les jauges sont fixées avec une colle spécialegefaen respectant les étapes

suivantes :

- Prendre un ruban adhésif et lui fixer la jaugecanme pincette.

- Accrocher le ruban d’'un cété seulement sur léasercapteur.

- Etaler la colle au point choisi avec un petit og@u de téflon, déposer la jauge en
appliquant une légéere pression pendant trois méraut&aide de polymere.

-Retirer soigneusement le ruban adhésif de facoa pas détériorer et la jauge et
ses fils conducteurs.

-Fixer le relais ou la cosse de la méme manierdayjaeige.

-Souder a I'étain a deux fils conducteurs a chaglas du coté sortie pour assurer
le raccordement avec le pont de Wheatstone.

-Protéger les jauges et leurs cosses en étalaetlssrun caoutchouc fluide isolant
et transparent sous forme de colle et de le laggsdrer suffisamment.
7- le capteur :

Un capteur est constitué de jauges de déformadiemtiques. Le capteur se
distingue de l'instrument de mesure (qui dispose dffichage ou d'un systeme de
stockage des données) par le fait qu'il ne s'agit djune simple interface entre un
processus physique et une information manipulable.

Les capteurs sont les éléments de base des systangsisition de données.
Leur mise en ceuvre est du domaine de l'instrumentat

Dans notre cas deux capteurs ont été prévus, ds permettent de mesurer

simultanément les efforts normal et tangentiel.
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Conclusion :

Avant application de la charge, le pont deedéthtone est initialement équilibre,
c'est-a-direAE=0. La tension de sorti®E du pont peut alors étre relevée en fonction

des charges appliquées.

Il est donc utilisé pour la mesure des dé&droms grace a sa propriété
d’équilibre d’'une part et la possibilité d’ampliitton du signal suivant la disposition

des jauges dans le montage d’autre part.
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Chapitre V Réalisation

Introduction :

Ce chapitre représente le principal objectif derengirojet. Elle se compose de 2
chapitres ; le premier est consacré a I'étude qorti des solutions proposées par nos
camarades de la promotion 2010, concepteur despediiif et dans le second chapitre nous
présentons le choix des matériaux utilisés aineilga différents procédés de réalisation des
pieces composant le tribométre. Les dessins daitiéfi, le dessin d’ensemble, le principe de
fonctionnement et le mode opératoire du mécanigmeasissi donnés dans ce chapitre.

|. Diagnostique :

Aprés examen du dessin d’ensemble du tribometrsiqlts problemes et
contraintes ont été relevés. Ceci, nous a condaits certains cas a sur-dimensionner
certaines pieces pour cause de non disponibiliténdgere et dans d’autres cas, a
modifier les solutions proposées. Ces nouvellegtisols tiennent compte des moyens
effectifs dont nous disposons. Nous reprenons m@sapl’ensemble des solutions
retenues correspondantes aux fonctions techniquesdanisme.

I.1.Fonction 1 : Fixer le banc au sol

Pour cette fonction deus solutions ont été propeiske choix s’est porté sur la
solution n°2 [Figure 42][5].

[.1.2. Solution réalisée (c’est la méme solution retenue).
Nomenclature du dispositif

. Béati

. Semelle

. Plaque de fixation

. 8, 21.Boulon

. Pieds de la table

. Ecrou

. Vis de réglage de la mise a niveau
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. Support

10. Sol

11. Table

12. Vis

13. Tiroir
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14. Poigner
15. Joint élastique
16. Corniere
17. Systeme de guidage
18. Accouplement
19. Moteur
20. Cage
Principe de fonctionnement
Le bati (1) est monté sur la semelle (2) qui estef sur la cage (20), cette
derniere est fixée sur la table (11) a I'aide bi@slons (21).
Le moteur (19) est fixé par les boulons (4) velBment sur la plaque
métallique (3) qui est soudée a la cage (20).
Pour la mise a niveau de la table (11) on a pd®aivis de réglage (7) et des
écrous (6) soudées au dessous des pieds de I[§3atdgsteme Vis/écrou).
Pour amortir les vibrations on a prévu des jo#éltstiques (15) entre la cage
(20) et la table (11).
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Figure 27 : Fixer le banc au sol
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Fonction N°2 : Transmettre le mouvement de rotatio a I'éprouvette cylindrique
Cette Fonction principale est réalisée avec trogroupes de
fonctions techniques :
Groupe 1 : entrainement de la broche
V.2.1 solution proposée [figure 43][5]
Nomenclature du dispositif
1. Arbre moteur
2. Broche porte éprouvette
3. Manchon
4. Manchon
5. Elastomere
6. Goupille
Principe de fonctionnement
Le mouvement de rotation qui arrive de I'arbre mot€l) est transmis a la broche
porte éprouvette (2) par I'intermédiaire des gdapi(6).
Les manchons (3) et (4) sont blogués en translg@@o les deux goupilles (6).
L'élastomére (3) assure I'élasticité de l'accoupdemy minimise les vibrations et
corrige l'angle d’inclinaison entre les deux manthcet par conséquent l'arbre du

moteur (1) et la broche porte éprouvette (2).
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Figure 28 : entrainement de la broche
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Solution réalisée:

La solution est presque la méme solution propoS&pendant nous avons
procédé a quelques modifications de formes et ditipes de quelques piéces.
Nomenclature du dispositif :

1. arbre moteur
2. manchon
3.elastomere
4. manchon

5. broche porte éprouvette

Principe de fonctionnement :

Le mouvement de rotation qui arrive de l'arbre motél) est transmis a la
broche porte éprouvette (5) par I'intermédiaire g@schons (2) et (4).

L'élastomeére (3) assure I'élasticité de I'acconpdat, minimise les vibrations
et corrige I'angle d’inclinaison entre les deux rlaons et par conséquent l'arbre du

moteur (1) et la broche porte éprouvette (5).
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5S4

L
-

Figure 29 : entrainement de la broche
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Groupe N°2 : Guidage de la broche porte éprouvette : [figuid 36
Guidé la broche porte éprouvette (le disque) pgvalier, fixé sur la table.
Nomenclature du dispositif

. Broche porte éprouvette

. Boitier

. Roulement a billes a contact radial

. Couvercle

. Couvercle

. anneau

. Boulon

. Joint spi

. Vis

10. Circlips

Principe de fonctionnement

© 00 N O 0o A W DN PP

Le mouvement de rotation est transmis de l'arbodeur vers la broche porte
eprouvette (1). Cette derniere est guidée en ootghar des roulements a billes a

contact radial (3).
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Figure29 : Guidage de la broche porte éprouvette
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Groupe N°3 :fixation du disque
Le dispositif de fixation de I'éprouvette transnetmouvement a I'éprouvette.
Solution proposé :[figure 47] [5]
C’est la solution retenu
Nomenclature du dispositif
disque
Broche porte éprouvette
Le systeme de guidage
Ergot
Vis

Rondelle

S e o

Principe de fonctionnement

Le disque (1) est monté sur la broche porte eémtbe(2). Il est centré sur le
bout de la broche et fixé a cette derniere a I'dieldéa vis (5). L'ergot (4) qui est monté
avec serrage sur la broche porte éprouvette (2¢einep I'éprouvette (1) de tourner

durant I'essai sous I'action d’un couple résisgugérieur au couple de serrage.
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S

Figure 30 : fixation du disque
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Fonction N°3 : Appliquer la charge et la maintenirconstante
Solution N°2 : [figure 52] [5]

Nomenclature du dispositif

Semelle

Glissiere 2

Base

Glissiere 1

Plague métallique

Pion

Porte capteur

Poutre

© © N o 0 bk~ w0 DdPRE

Glissiére

.17, 21, 22, 27, 29. Vis
. Ecrou

. Montant 2

e e e
w N B+ O

. Roulement

[EEN
SN

. Circlipse

[EY
(62}

. Couvercle

[IRY
(o))

. Axe poulie
. Montant 2
. Bati

. Volant

N N B
w O O o

. Axe fileté

N
N

. Porte balance

N
o1

. Contre poids

N
(o))

. Balance

N
(o0}

. Indice d’équilibre

w
o

. Porte pion

w
=

. Capteur

w
N

. Plaque meétallique 2

w
w

. Dispositif de chargement
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34. Masse
35. Cable
36. Poulie
Principe de fonctionnement

En posant la masse (34) sur le dispositif de a@maent (33) qui est fixé sur la
poutre (8), cette derniere est guidée en transldiierticale) a I'aide des glissieres
cylindriques (9) fixées sur les deux montants) @2(18) jusqu’a avoir le contact
pion/disque, l'effort sera transmis au pion sousffét de la pesanteur, par
I'intermédiaire du dispositif porte capteur (7))eporte pion (30).

Le volant (20) assure le déplacement horizontaladease (3) qui est guidée
dans les rainures formées par les glissiéres (§)atous permet de choisir la piste
d’essai et la maintenir par la vis (21).

Le contre poids (25) qui est monté sur la balgi26g, le cable (35), I'indice
d’équilibre (28) et la poulie (36) sont utilisés uporéaliser I'équilibre avant le
chargement.

Le contact est maintenu avec la méme valeur dedege tout au long de I'essai

grace a la masse (34) qui agit toujours sur larpd®) sous I'effet de la pesanteur.
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Figure 31 : Appliquer la charge et la maintenir corstante
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Fonction N°4 : Mesurer les données [figure 54] [5]
C’est la solution retenue.

Nomenclature du dispositif

Dispositif de chargement

Porte capteur

Porte pion

disque

Broche porte éprouvette (disque)

L’élément capteur

pion

Semelle

© © N o 00 bk~ 0w DdPRE

Fil des jauges (mesure T)
10. Fil des jauges (mesure N)
11. Chaine d’acquisition
12. Cable
13. Micro-ordinateur
Principe de fonctionnement

Avec lI'application de la charge au contact desxdsarouvettes (pion (7)/disque
(4), I'élément capteur (6) subit une déformatioas@fjue, sous l'effet des efforts
normal et tangentiel, cette déformation sera captéeles jauges extensométriques
collées judicieusement a des endroits bien précisé&ément capteur (6), sous forme
d'un signal électrique enregistré par la chainecalssition (11). Les données ainsi

recueillies seront transférées au micro-ordinaf®&8) pour y étre traitées.
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Figure 31 : Mesure des données
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lI- Capteur de forces :
[I.1. Premier capteur

Pour ce capteur, on utilise deux ponts a quatrgegugui sont fixées sur son
corps d'une maniere a ce que l'effort normal n'gas d'influence sur la mesure de
I'effort tangentiel et vis versa.

La figure suivante illustre la disposition des jasgur I'élément capteur :

Fn
ISR, 6

4

g )
| I
J
7

Fig.6: la disposition des jauges sur le premier capteur

.___\‘
\
o

N e

* Les jauges utilisées pour mesurer I'effort nalrsont ; 1, 2, 3 et 4. Sous l'effet de
I'effort normal I, les jauges 1 et 3 vont se dilater, alors quejdages 2 et 4 se
compriment.
* Les jauges utilisées pour mesurer l'effort &meel sont ; 5, 6, 7 et 8. Sous l'effet de
I'effort tangentiel F, les jauges 6 et 8 vont se dilater, alors qugdeges 5 et 7 se
compriment.
[I.2. Deuxieme capteur :

Dans cette solution, on utilise deux demi-poirits} imesure l'effort normal et
I'autre mesure I'effort tangentiel.
Les quatre jauges sont fixées sur le corps du gaptene facon a ce que l'effort
normal n'aura pas d'influence sur la masure deftahngentiel et vis
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Fn

DF

fig.7.la disposition des jauges sur le deuxieme capteur
* Les jauges utilisées pour mesurer I'effort nalrsont let 3. Sous l'effet de I'effort
normal kg, la jauge 3 se dilate, alors que la jauge 1 sgxciome.
*  Les jauges utilisées pour mesurer l'effort tmteel sont 2 et 4. Sous l'effet de
I'effort tangentiel F, la jauge 4 se dilate, alors que la jauge 2 sepcome.
Afin de beaucoup plus fragiliser le capteur et diavles résultats précis nous
avons opté pour le capteur suivant :

Fn

Fig. 26 : le capteur réalisé
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[ll. Réalisation
Introduction :

Le laboratoire existe depuis 1980 et possede uip&oent qui fonctionne
jusqu’a ce jour grace a un bon entretient du pemotechnique du hall et du
département de génie mécanique ;le laboratoirevaete que les étudiants suivent un
excellent parcours et d’avoir un baguage solide peur avenir. Ce qui est notre cas.

Au cours de notre parcours dans LMSE nous avong gluisieurs opérations
pour réaliser toutes les piéces constituant nag@oditif.

Ce qui concerne la vitesse de coupe nous avonsafgel a la formule
suivante :

7DN
100(¢

C

Avec :

N: nombre de tours par minute

D : le diametre de la piece
[1I-1 choix des matériaux :

Le choix des matériaux est trées important soit daailiter notre réalisation
soit de permettre au laboratoire d’avoir un borpasitif qui repend au besoin des
étudiants et d’'une langue durée.

Les matériaux utilisés sont les suivants :

A60 : qui est un acier d’'usage général dont la résista la traction est de 600MPa ;
XC48 : acier de construction non allié pour traitetsethermiques.

Z200: acier fortement allié.

42CD4 : acier faiblemenallié.

Alliage d’aluminium.

Bronze
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[1l.2-les opérations suivies :

Les principales opérations de mise en forme sont :

Le découpage
Le tournage
Le fraisage

Le percage

Le soudage

[11.3.Le mode opératoire

Aprés la réalisation du banc et I'étalonnage dutaaar, son mode opératoire est

le suivant :

1. Vérifier la mise a niveau du banc

2. Fixer la poutre de guidage en haut a l'aide d'wis, afin de travail dans des bonnes

conditions

© © N o 0 &~ W

Fixer le disque sur la broche a I'aide d’'uneroaue et trois vis de fixation.
Fixer le pion sur le porte pion a l'aide de deisde fixation

Choisir et fixer la piste d’essai en tournantdéant

Libérer la poutre de guidage pour descendre

Réaliser I'équilibre a I'aide du contre poids

Mettre en marche le moteur et choisir une vé@srotation

Mettre en marche la chaine d’acquisition desndes

10. Poser les masses sur le dispositif de chargemen

Conclusion :

Au cours de la réalisation de ces opérationsramons appris a manipuler ces

machines, méme avec les difficultés que nous awusnsious n'avons pas hésité a

enrichir nous connaissances.
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Conclusion générale

Pour étudier le frottement, il fau non seulementssgoer de grandes
connaissances scientifiques, mais aussi de possidenatériel indispensable, des
machines d’essais spécialisées, appareils de nsesliogbservation ou d’'analyse de
toutes sortes.

Parmi ces appareils : un tribomeétre pion sur distigridier et le réaliser étais
I'objet de notre theme de projet de fin d’étude.

Grace a cette réalisation, nous avons mis en petigutes nos connaissances
requises tout au long de notre cursus universitait aujourd’hui nous pouvons dire
en toute fierté que nous parton de l'université MMaves un baguage solide et avec
une expérience pratique dans la plus part des gescée fabrication de pieces aussi
nous familiariser au logicielle SolideWorks, ce geprésentera sans doute un atout
considérable dans notre future vie professionnelle.

De nombreuse difficultés ont été rencontré toulcag de I'exécution de ce
travail, mais avons su nous affranchir et mettda disposition des chercheurs du
LMSE et des étudions de GENIE MECANIQUE, non sewetrun dispositif qui est
un tribometre pion sur disque mais aussi un nougapteur avec une nouvelle forme
comme moyes d'étude expérimentale dans le domaite tibologie.

Avec les modifications que nous avons apportest Gohception remise a savoir
le surdimensionnement des pieces et quelques cmemgeapporter au solutions
proposé par nous camarades de la promotion 2015 mBepérons avoir atteint
I'objectif assigneé.

Enfin, nous souhaitons bon courage a ceux qui vahtler ce tribometre, et
nous somme disponible pour toutes suggestions pmbel’amélioration de ce

dispositif.
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