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Nomenclature et symboles

Nomenclatures et symboles

K : Coefficient de frottement.

Ft: La force tangentielle (N).

FN : La force normale (N).

MOS2: Le bisulfure molybdene.

PTFE: Le polytetrafluoroéthyléne.

PE: Polyéthyléne.

PVC: Polychlorure de vinyle.

PS: Polystyrene.

PET: Polyethylene téréphtalate.

HDPE: High density Polyethylene.

UHMWPE: Ultra high molecular weight Polyéthylene.
PEEK: Polyétheriercétone.

PAG6: Polyamide 6.

Tf: Température de fusion.

Tg: Température de transition vitreuse.

& Conductivité thermique.

E: Modul e doéYoung.

R: R®sistance ®l ectrique de
V. Vol tage dodéentr ®e du pont
Vout: Voltage @& sortie du pont de Wheatstone (mV) .

a
de

Ks: Le taux doébusure sp®cifique

jauge (q)
Wheat st one

( mm3/ Nm) .

pom: Pertes de masse de | ' ®chantillon (gr)
(Kg/ m3)

o Densit® de | ' ®chantill on
L : Distance totale de glissement (m) .

PV : pression*vitesse

( mV
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INTRODUCTION GENERALE

Les polymeres sont de plus en plus employés dans différentesatipps technologiques
comme alternative aux matériaux meétalliques. Ceci est di en particulier a leur légereté, leur
inertie chimique et leur necorrodabilité par rapport aux métays]. Dans le cas des
applications tribologiques, les polymeres en palieer thermoplastiques permettent de réduire le
coefficient de frottement sans recourir ~ des
contacts polymeére/polymére ou polymére/mEl Pour cela la tribologie des polymeres joue
un role cruc a | dans pl usieurs domaines doi ng®ni e
automobile ou | 6industrie a®ronautique [ 3].

Les contacts polymeéres/ Acier sont souvent utilisés dans divers machines et dispositifs
en raison de leurs bonnes propriétés mécangju et t her mi ques de | 6®I ®
cont act [ 1] . Cbest ce qui nous a conduits 7 &
couple de frottement de type pion molytétrafluoroéthyléne (PTFEN tant que thermoplastique
a faible coefficiende frottement sur disque en acier dans les conditions de frottement a sec sous
différentes charges et pressions.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres

Le premier chapitre est consacré a une recherche bibliographique portant sur la
tribologie degpolymeéres.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différents types de lubrifiants
solides ainsi gue | es travaux =effectu®s pour
polyméres par adjonction des lubrifiants solides (PTFE, gepli MoS2) soit comme charges
renforcantes, aditifs ou revétement.

Le troisiéme chapitre concernert@éthodologie de travail qui porte sur la description du
dispositif expérimentale qui est un tribométre du type pilisque conforme aux normes ASTM
G99,con-u et r®alis® par | es ®tudiants dans | e
Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou.

Le quatrieme chapitre porte sur les différents essais effectués sur les couples de
frottement PTFE/ Acier et PTFE/ Aluminiumrsune gamme de vitesse allant de 0. Bna 2.5
m/s et une plage de pression allant de 0,5MPa a 2MPa dans des conditions de glissendent a sec
fin de mesurer |l es taux doéusure nsti Ilee podadal
discutions de résultatet la comparaison entre eux

Nous terminerons par une conclusion généraldes perspectives.

1
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Chapitre | Tribologie des polyméres

[.1. Introduction

Les polym res occupent une ©place tr s i mpo
applications tribologiguesomme des compitss renforcés par des charges, comme revétements
ainsi comme lubrifiants solidest sont devenus de plus en plus courants au cours des dernieres
années en raison de leurs nombreux avantages, notamment le fatplewofaible densitéa
simplicité del e ur mi s,ainseque de bonme® propriétés mécaniques et tribologiques en
particulier dans des conditions frottement a sec [1].

Malgré leurs nombreux avantages potentiels, il existe encore des défis a relever pour une
mi se en 1 uvr enomiduéd des palymeres tans®es applications tribologiques
spécifiques. Par exemple, une légére augmentation de la pression de contact peut entrainer un
taux dousure ®l ev® et un faible coefficient ¢
d 6 wes[4]. Par conséquent, le choix des matériaux polyméres est crucial pour toute application
tribologique et nécessite une compréhension approfondie des propriétés tribologiques des
polyméres.

La tribologie des polyméres est plus compliquée que celle d&air) car les mécanismes
de frottement et débusure sont moins bien com
céramiques pour lesquels les lois de frottement sont bien établies en mouvement relatif, les
contacts polyméres/métal ne suivent pas gdedrent ces régles. Ced&explique par plusieurs
raisons, notamment la souplesse relative des polymeéres par rapport aux métaux, leur conductivité
thermique beaucoup plus faible associée a la production de chaleur dans les contacts, ainsi que
leur points @ fusion[5].
I.2.La tribologie

La tribologie a d®but® au d®but du vingt.i

des concepts de | a m®canique et avec | 6®t abl i
dans le domaine de la tribologie setsont our n®e s , au milieu du ving
surfaces ° travers | a physique des surfaces.

des interfaces et au role fondamental que présentent les éléments interraciaux dans un contact
[6].

La tribologie regroupe tout ce qui touche
la lubrification et © | 6usure des mat ®ri aux. |

mécanismes qui existent aussi bien dans toutes les maghanexemple dans les transports et

2
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l a production dobé®nergi e, gue dans |l es syst n
dynamiques des contacts que | 6on rencontre d:
supprimed 6 usur e et frattemerd pounréduireclas efiofe.

La tribologie est une discipline qui aborde les problemes rencontrés dans de nombreuses
applications pratiques, telles que les roulements et les pieces mécaniques en mouvement, en utilisar
des matériaux traditiovels comme les métaux, les alliages et le verre, ainsi que des polymeres plus

récemment. Elle s'applique dans divers secteurs tels que la métallurgie, I'aéronautique, la mise er

Tuvre de films en plastique pourologie[8. bandes m

1.2.1.Le systeme tribologique

Le systeme tribologique ouwn tribo-systemeFigure . 1 e st un ensembl e doc¢
i nteraction statique ou dynami que g ®gi®r al e me
étanchéité statigueu dynamique, freinage, guidage entre deux corps en contact [9].

Ce systéme mécanique est formé de deux matériaux antagonistes (corps let 2) en contact,
animés de mouvements relatifs qui sont soumis a des torseurs cinématigessegyiet
dynamiques (forces et moment€es deux solides évoluent dans un milieu ambiant et peuvent
étre séparés pam milieu inter facial désigné sous forme de troisieme corps qui soumit a des
sollicitations mécaniques et thermiques.

Ce troisieme cqrs sépare partiellement ou totalement les deux matériaux en contact et
poss de des propri ® ®s diff® rentes de cell es
peut étreun lubrifiant (lubrifiant solide ou liquide) odétachemental particulesdes premiers
corps [9].
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/ Systéme tribologique

Fu
1 ]

corps 1

eme

/

Figurel. LR e pr ®s e n tsystemedribolodidue [A].

1.2.2. Les aspects de la tribologie

La tribologie est | a

mouvement relati . Cette science

science et |l a techno

comporte ainsi | 6 ®t u

lubrification de surfaces en contact de basse pression et haute pression, ainsi que celle de leurs

interactions a leur interface [10].

|

La tribologie
Le frottement LOusur e Lubrification
Résistance au gradation des surface: onsiste a incorporer un
déplacement en mouvement par lubrifiant entre les

perte de matiere

deux corps en

mouvement
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X Le frottement : Le frottement peut étre définit comme une force résistive agissant sur un
corps et qui arréte ou ralentit le glissement de ce dernier par rapport a un deuxieme corps ou une
surface.

Un frottement intervient lorsque deux surfaces en contact sont mises en mouveme 6 u n e
par rapport ° | 6autre, pr odui .dlast taraaténse pafler c e @
coefficient de frottement, qui par définition est le rapport entre la force tangentiElle
s6®t ablissant au cour seabpliquédiyr ot t ement et | a f

Le coefficient de frottement est définit par la relation suivante

€N
€ = 1.1
¢'E
X LOus:urébeusur e est |l a cons®quence pdlant,@let e et

conditions tres séveres de frottemelt] [et correspond diendommagemerdu /et détachement
des surfaces en contact qui se manifeste paperte de masse et de fornh@ quantification de
| Ousure se fait exp®ri mental ement par | a pes®@
temps.
Une classificabn e s t ypes doéusure a ® ® donn®e par

| Gusure due ° | 6action dbébune particule sur | a
cavitation), | Gusur e due au passfhge)et ®p®t ®
| 6usure due aux forces dbéattraction entre | es

ensuite des types débusure plus sp®ci fiques,

débattements (Fretting) [12]

Usure par adhésion Usure par abrasion
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Usure corrosive Usure par fatigue

Figure I. 2. Exemples de surfaces usées par différents mécanismes [13].
Léusure peut °tre influenc®e par pl usi eur

t emp ®r at e sudaceet laditesseade glissement etc.

X La lubrification : La lubrification ou le graissage est un ensemble de techniques
permettant de réduire le frottement, l'usure entre deux éléments en contact et en mouvement l'un
par rapport a l'autre. Ellpermet souvent d'évacuer une partie de I'énergie thermique engendrée
par ce frottement, ainsi que d'éviter la corrosit.[

Le lubrifiant utilisé peut étre une substance fluide, solide ou plastique.

Lubrifiants liquides : Lo ut i | i s at i agoidesl est rdlativement fbienacanhue. |
Il 1 s sont fabrigu®s principal ement "’ partir d
mi n®r ales ou synth®tiques). 'l s sont utilise@

machines chargés tels qus [mliers lisses, les moteurs, les engrenages tournant vite, etc.

Lubrifiants semi isolides ou plastiques:Les lubrifiants semii solides comprennent
essentiell ement l es graisses qui pr ®s entent
utilisés dns les applications ou les huiles ne peuvent pas étre utilisées. Les graisses offrent une
excellente étanchéité aux particules étrangéres.

Lubrifiants solides : Ces lubrifiants peuvent étre utilisés sous forme de poudres ou de
films minces et sont génére ment uti |l i s®s dans |l es applicati
lubrifiants liquides ou lorsque des températures extrémes sont impliquées. Parmi les lubrifiants

solides les plus utilisé on trouve le graphitée bisulfure de molybdéne (Mo¥2t le
polytetrafluoroéthylene (PTFE).
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Les propriétés souhaitées des lubrifiants solides[&dht
Faible résistance au cisaillement.

Faible dureté.

Forte adhésion au matériau a protéger.

Haute stabilité thermique.

Haut point de fusion.

Inertie chimique et articulier absence de produit de décomposition corrosive.

[t B S ot N et N A ot

Conductivité thermique suffisante.
Le choix du type de lubrification en tribologie dépend de plusieurs facteurs clés tels que
|l a plage de temp®rature de tremvcd | d o henmiidiotn®
produits chimiques), type de mouvement appliqué et la vitesse de mouvement.

23.L6i mportance de |l a tribologie
Les phénoménes de frottement sont présents partout (11% de la consommation énergétique

totale des Etatblnis est perdu@ cause de frottement). Dans le monde actuel, des produits de
plus en plus performants et fiables doivent étre développés dans un délai de plus en plus court
pour garantir | a comp®titivit® de | 6entrepris
économiques et/ou écologiques est un enjeu de plus en plus important

La tribologiea donc pour but de mesurer dynamiquement la friction (ou frottement) et
| 6usure en simulant | es Flanditions r®ell es de
Assurer le bon fonctionnemeet la fiabilité des machines
Diminuer le colt d'obtention des surfacesthntes.
Réduire les pertes énergétiques.
Assurer la sécurité des biens et des personnes
Contribuer a la santé publique et au confort, par exemple en diminuant les bruits liés aux
contacts mécaniques.

Atteindre des vitesses plus élevées

1.2.4. Applications de la tribologie

On trouve les applications de la tribologie partout ou il y a mouvement relatif entre deux
éléments. Par exemple : Paliers lisses (entre arbre et paliedgni®dmis (entre corps du

roulement et billes, entre billes, pistes et cages), Engrenages (entre les profils des pignons et des

7
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roues dentées) .... Ces couples d'éléments se retrouvent dans toutes les machines : moteurs,
transmissions, compresseurs, hydigudi et ainsi de suite...

On rencontre de nouveau la tribologie dans le travail des métaux (tournage, fraisage,
percage etc), mais dans ce cas, c'est entre la piece udinéglegu'il y aura friction [10].

1.3. Les polymeéres

Notre époque est marquéap | 6uti |l i sation des mat ®ri au
| 6activit® humaine. Les mat®riaux jouent un
support essentiel pour | a fabrication de tous

classés en trois catégories se sdas métaux, les céramiques et les polymeres, ces derniers sont
considérés comme matériaux révolutionnaires a cause de leur légéreté, leur résistance, leur faible
colt de production et leur facilité de transformation [15].

Un matériau polymeére est un systeme formé par un ensemble de macromolécukes, c'est
dire dbéentit®s mol ®cul aires de grande taille,
douni t ®s. Ces macromol ®cul es s o n tres®gchdinesne nt é
polymére [16]

Les polym res peuvent °tre dbéorigine natur
X Polymeéres naturels: lls sont obtenus a partir de sources végétales ou animales, ils sont
sous forme de fibres.

U Les fibres végétales le bois, le pajer, le coton, le latex....

U Les fibres animales. cuir, soie et laine...

x Polymeres synthétiques Il's sont des polym res c¢cr ®es p
obtenus par polymérisation de monomeres. Par exemple (polyéthyléne (PE), polychlorure
devinyle( PVC), polystyr ne (PS), poly®thyl ne |

x Polymeres artificiels: Sont obtenus par modification chimique de polymeéres naturels,
de fa-on ° transformer certaines de | eurs

acétatedecelldlseé) ont toujours connu une certain
1.3.1. Les types de polymeres

[.3.1.1. Thermoplastiques:
Léutilisation de polym res thermoplastique
contacts dans di f t ®r etnetlss sgeuwcet e U b a ®rdodmaacutiivgu e

8
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applications biomédicales. Ceci est notamment da a leur légereté, legomodabilité par
rapport aux métaux et a la réduction du coefficient de frotterfidjt Ces matériaux se
caractérisent par leur gacité a se ramollir ou a fondre a des températures élegéps permet
| eur mi se 6earv ainuvargee; de ces polym res est que
dans | a forme que | 6on veut. Cbdest del9da% fleami | | e
applications des matieres plastiques. lls sont moins fragiles, plus faciles a faérigqsensibles
a la température [19].

Les polymeres thermoplastiques les plus fréeguemment employés dans diverses
applications tribologiques telles que Bwgyrenages, les coussinets, les composants de roulements
et les protheses articulairestc. sont les fluorocarbures notamment le polytétrafluoroéthyléne
(PTFE), les polyéthylénes (HDPE : Hidbensity Polyéthylene et UHMWPE : Ultra High
Molecular Weight Blyethylene), le polyétheréthercétone (PEEK), les polyamides (PA6;RA 6
etc.), etcLe tableau 1.1 présente leurs caractéristiques physiques, mécaniques et tribologiques a

titre approximatif.

Polymere Propriétés tribologiques T¢ Tq A E
(°C) (°C) (W/mK) (GPa)
e faible, t a
températures de
PTFE fonctionnement élevée| 325-330| 10 ou130 0.25 0.45
€ moyen, t aux
PAG _ température de servic 220 40 350 0.2 3.3
supérieure relativement bas
€ @] températures d
fonctionnement
PEEK élevées 220 140 0.2alz2 0.45
r ®si stance (¢
€ moy
UHMWPE bonne résistanc¢ 1 30-136 | 70 ou-100 0.45). 2a1l1.2
- | 6 al

Tableau I. 2.Propriétés physiges et tribologiques des polyméres utilisés dans des applications

tribologiques (température ambiante et a sec) [20].



Chapitre | Tribologie des polyméres

Par mi ces polym res thermoplastiques on s
ce thermoplastique semi cristallin est connurpsan autolubrifiant, et son faible coefficient de
frottementd( & sa trés faible énergie superficielle et sa résistance chinigU&IFE joue un
réle crucial dans la tribologie comme une matrice convenablement renforcé, comme additifs a

dbéaut r e s pauraddyirene frokement, ainsi comme un lubrifiant et revétement.

[.3.1.2.Les thermodurcissables

Les thermodurci ssables sont des polym res

par ajout doun addi tif, i lfabriguerdes pieces gla dtrecure nt t |
t hermostabl es, on |l es met en forme | orsquéils
l es thermoplastiques, avant qudéils ne durciss

qui induisent la réactiode polymérisation. Les thermodurcissables ne ramollissent pas et ne se

d®f or ment pas sous | 6action de | a chaleur. Un
par chauffage. Au moment de | a mise epnis Tuvr e
durcissent de mani re irr Ghateor§Bl.bl e sous | 6act

1.3.1.3.Elastoméres

Les élastomeres constituent une famille particuliere de « hauts polyméres » et se
distinguent des plastiques (quelquefois appelés plastomeéres) pantgestements différents du
point de vue, en particulier, de leur rigidité, de leur déformabilité et de leur résilience.
Contrairement aux plastiques, les élastoméres ont une température de transition vitreuse

inférieure a la température ambiante [21].

1.3.2. La variété des polymeres

Il existe une grande variété des polyméres adaptés a des diverses conditions de
fonctionnement telle que la résistance, la résistance a la dégradation environnementale
(Il oxydati on, changement de tfamp®@reatenrte, etl 61
polymeéres peuvent étre classés dans une pyrafridgure 1.3) erfonction de leurs propriétés

physiques, de leurs plages de températures de fonctionnement et de leurs codts [5].

10
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4

|

\
el

Increasing Difficulty of Forming

Very High Temperature Stability
Superior Chemical Resistance
Good Wear Resistance

Ultra-High Performance
Polymers

Increasing Cost & Performa‘nce

Figure I. 3.La pyramide des polymeres [5,22].

1.3.3. Viscoélasticité et comportement
Les polymeéres peuvent répondre a une sollicitation comme un solide élastique ou comme
un fluide visqueux selon la température et le temps de la sollicitation. On dit que les polymeres

sort viscoélastiques. Il existe de nombreux modeéles pour décrire la viscoélasticité des polymeres

qgui combi nent des ressorts (pour mod®liser | ¢
Viscosité)

Au-del ™ du comportement ermaia agréversitdetleipgywmerea | or s
un comportement pl astique. L a( y) manguetlefrortidrea st i qu

entre une déformation réversible et irréversible. Le seuil de plasticité dépend de la vitesse de
déformation et de la température donc lorsque la déformatioreisible est atteinte, on parle
plus de viscoplasticité que de pla&#. La Figure I. 4 illustre lestrois grands comportements

différents, élastique, plastique et élastoplastigercontrés [23].

11
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Elastique Plastique

Q

Elastoplastique

a

Figure I. 4.Schématisation des différents companents contraintdéformation [23].

l.4. Frottement des polyméres

Les polyméress o n t utilis®s dans un grand nombre
| 6usure et ° |l a corrosion, la | ®g ret®, | a fa
les criteres principaux qui orientent le choix. Les matériaux polyméres présentent un faible
coefficient de frottement compris entre 0,3 & 0,6 soit glissant contre eux méme ou contre les
métaux et les céramiques, le PTFE se distingue exceptionnellemesbnpaomportement au
frottement avec une valeur généralement inférieure a 0,1 par rapport a la plupart des autres

polymeres [24].

1.4.1. Contact non polymeére sur polymeére
Les systemes tribologiques non polymére sur polymere sont souvent utilisés dams diver
machines et dispositifs en raison de leurs bonnes propriétés mécanigues et thermiques de
| 6 ® ®ment de frottement en contact. Par mi ces
plus efficace est celle dullfrottement entre |
Les propriétés adhésives et mécaniques sont deux composantes trés importantes dans le
frottement doébun contact non polym re sur poly
trouvent dans une tres fine couche de surface du polymére en cohtact [1
Le rapport entre les composantes mécaniques et adhésives dépend de la rugosité de la
surface en contact. Le coefficient de frottement est généralement trés élevé lorsque la rugosité
est faibleen r ai son de | 6adh®r en ceind@lurewdear, mnienale i | d
12
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lorsque la rugosité augmente, puis augmente lorsque la composante mécanique de la force de
frottement devient trés élevgy.
Dans | e cadre de notre ®tude on sO0int®ress:

choisi de traailler sur PTFE qui est un polymere thermoplastique

1.4.2. Contact polymere sur polymere
Généralement, les polymeres sont associés des matériaux métalliques; il existe des cas ou le
glissemenpolymérepolymere peut étre avantageux en raisofedeslégeretésde I'absence de
corrosion et de la facilité de fabrication des polymeres

Dans les contacts polymeéres sur polymeres, deux composantes principales doivent étre
prise en compte dans | 6® ude du frotremeareent et
est | dadh®si on qui e st jah@bnsadhédivesdoonmées & l'ifteefacec i s a i
dans les régions de la zone de contheat seconde est la déformation, qui est définit comme
| 6autre composant e doé e resulemnsadg B mesisiance guapolymére ot t e
au phénoméne de labourage (ploughing). Ces déformations se produisent dés lors que les
aspérités des deux surfaces entrent en con&csont beaucoup plus dépendantes de la

température et la vitesse de cisaillenférnt].

|.5. Parametres modifiants le frottement des polymeres
Le frottement des polyméres est un phénoméne complexe influencé par une multitude de
parametres tels que la charge, la tempéragtide la vitesse du glissement. Comprendre ces

parametres estssentiel pour améliorer les performances des polymeres.

1.5.1 Effet de la charge normale
Des ®tudes men®es sur | 6i mpact de | a <char
comportement en frottement du cTableaweZzt pol ym r

13
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Auteurs Représentation
Matériaux et charge Graphique

Bowers et Zisman
21 15N, polymeére/acier (PTFE, PFCE,
PVC, PVDC, PE) ' N

Shooter et Tomas
10i 40N, polymére/acier (PTFE, PE,
PMMA, PC) : N

Shooter et &bor ' ,.,.a".
I

10i 100N, polymére/acier (PTFE, PE, !
PMMA, PVC, nylon) N

f
Rees K
polymére/acier (PTFE, PE, nylon) 1 i

Kragelskii k_/
Caoutchouc/acier i !

Tableau I. 3.Effet de la charge normale sur le frottement des polyméres [24].

La force de frottement est proportionnelle & la changemale appliquée (1 loi de
frottement). Des expériences menées par plusieurs chercheurs ont montré que cette loi reste
valable pour certains polymeres testés dans certaines conditions.

Shooter et Tiaor ont montré que le coefficient de frottement reste pratiquement constant
sous une charge comprise entre 10 ° 100N I ors
polymeére (PTFE, PMMA, PVC, PE et nylpn Déautres auteurs ont (
similaires a la fois pour les mémes polymeéres (PE, PTFE, PMMACtpBur des charges

14
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comprises entre 10N et 40N et aussi pour dbau
un chargement qui varie de 2N a 15N.
En dehors de ces limites inférieuresgg®ir i eur es de | a force norn
proportionnalité entre la force normale appliquée et le coefficient de frottement. En effet pour
des valeurs de force normale comprises entre 0.02N ,deIddefficient de frottement diminue
avec l'augmetation de la charge en raison de la déformation élastique des aspérités de surface.
Kragelskia observ® une augmentation du coeffici
de | 6effort nor mal guodil s ont att rsislfac&®&en =~ une
contact. En effet, cette évolution du coefficient de frottement présente un minimum qui peut

correspondre ° une transition doun RfYmporteme

1.5.2. Effet de la température

Les polyméres étant destm®r i aux Vvi sco®l astiques, sont
par frottement. Il est bien connu que le frottement est processus dissipatif qui transforme
| 6®nergi e m®caniqgue en <chaleur. L6®t at t herm
évaluer leperformances du frottement.

Dans |l e cas dbébun contact polym re/ m®tal,
contact peut atteindre localement est soit le point de fusion soit des points de transitions
spécifigues du polymére (transition vitreus cristalline, etc. ). L e
augmentation de la température du contact sont [18]
fLa cr®ation des points chauds permettant do
contact, le film interfacial et le milieu ambiant favorisant ksctions tribochimiques.
fLa contribution a la génération des changements structuraux des matériaux a cause de la
succession du chauffage et refroidissement de

Il est communément admis que la génération thermique liée au frottement espcausée
une grande part par la déformation du matériau. Une autre source de cet échauffement thermique

peut étre associée a la rupture des liaisons adhés#jes [2

1.5.3. Effet de vitesse de glissement
G®n ®r al ement | 6 ®t ude de | @le glissenoeptnsarele d u p
comportement en frottement et en usur e doun

not amment ° | 6ef fet de | a t e mp Bmreffdat,ibesteconrut de |

15
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gue la force de frottement est indépendante detésse de glissement [25], et elle peut agir sur
la température superficielle du contact ce qui affectera le comportement tribologique.

Des études ont été menées sur une bille en acier qui glisse sur des échantillons en PEKK
sous différentes vitesses disgement (10, 50,100,300,500mm/min) en appliquant une charge
constante (P=30N) [27].

M. Yahiaoui et Chabert ont montré que la vitesse de glissement influe sur le coefficient
de frottement c Bignmael. 5l IGei dodffigient dee frottenaent diminue

exponentiellement avec la vitesse de glissement

(=1

- 0.36—7T

g, t

N

: !

@ 0.34 '

=

QD

=

S 0.32

3 []

—

=

_ng_ 0.30 * %
| | | | | |
O 100 200 300 400 500

Sliding velocity (mm/min)
Figure.5L 6i mpact de | a vitesse de glissement sur |

l6.L6usure des polym res

Un systéme triblogique est constitué de degwrrpsen contact dans une configuration

donnée et du troisiemecorpsr odui t ° | 6i nterface par wusur e.
constitu® des d®bris dbéusure. Le ph®nfaces ne do
en contact par frottement | ors de | 6usage. Lo
types déendommagements peuvent avoir |ieu sel.

Dans la tribologie despplm r es, on di st sum grimapauk notamrsentmo d e s
| 6usure adh®si ve, usure abrasive et | Busur e ¢
aux interactions directes des mat®riaux en co
[26].
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6. 1.LO6usure abrasive
Ce mécaisme dépend particulierement de la rugosité des surfaces en conbaats u r e

abrasiveseproduitl or squ o i | y a un frottement entre un
®gal e ° cell e du mat®ri au ant ag orayurest des Léat
entailles et des marques sur | a surface us®e
|l a forme des copeaux similaires ™ ceux produi:

plus fine [25].

On distingue principalemenl e ux t ypesusilédusuabkrasive ~ deu
abrasive a trois corps. Dans le premier cas, y a que les deux surfaces en contact (polymere et la
surface doappui) i nteragissent . Tandis que d
partiaules étrangeres situées entre les surfaces en mouvement provoquent des microcoupures

dans une ou dans les deux surfaces [3].

Uswure abrasive a Usuwure abrasive a
deux corps trois corps

Figurel.6Les deux types [HObusure par abrasion

.6.2L 6 us ur e eafiirhd® sansied

L 6 wres par adhésioad une composante fondamentale du frottement qui implique la
formation des jonctions dues ° | 6adh®si on du
croi ssance et doun &nercaraptéristique digliretive de natsre estigque|[ 2 6 |
le transfert de matériau d'une surface a une autre se produit en raison donéoliaksée entre

les surfacesolides en conta¢®5].
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Polymer

Polymer

Metallic counterface

L

Sliding direction

Figure I. 7.lllustration schématique du contact adhésif [4].

Généralerant, les matériaux polyméres sont susceptibles au phénoméne de transfert a la
fois pour un contre corps métaloupolympre ] . Ce ph®nom ne est tradu
tribofilm (appelé aussi troisieme corps ou film interfaciabrsque des partices de polymere
de taille micrométrique sont déplacées d'une surface a une autre, cela peut entrainer une variation
légere du taux d'usur€ependant, darcertaines situations, le polymére est transféré sous forme

d'un film mince suunesurfacedurece qu entraine une augmentation du taux d'usure

Figure I. 8. Acier antagoniste montrant un transfert de film en polyamide formé aprés 20 km de
glissement a 90I¢].
Le processus de formation du film de transfert est décrit dafigure 1.9l commence
souvent par une déformation plastique de la surface, puis une fissuration esurfaces
18
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endommag®e suivie par une g®n®r ation de parti

| 6interface y produisant wun film interfacial

Fy

. - . creafion des
deformation fiszuration parficules fusure  réaction

aggloméeration des formation du
ebris d'usure tribofilm |

Figure I. 9. Processus de formation du film interfacial entre deux surfaces en coexaaple du couple
polymere/métal2].

Ce film interfacial dépend des conditions de glissement, dé&rima et de la rugosité
de la surfaceantagoniste. Dans un systéme tribologique, il posséde principalement trois roles,
transmettre | a charge appliqgu®e au contact,
déformations entre les deux corps en contact et réduire les imttesaeh les séparant [2].

1.6.3. Usure par fatigue

Ce m®cani sme doOousure d®crit |l es endommage.:
matériaux en contact dans le cas des sollicitations cycliques répgtiéss traduit par une
rupture, elle dépenddelargp t ® de | a surface en contact et
et augmente avec la charge appliquée $& caractéristique est I'accumulation de changements
irréversibles, quimodifient les propriétés de résistance a la rupturdoenent naissancau
développement de fissur§a5] qui se propagent finalement a la surface produisant des débris
d 6 u s u. bés quBe]telle fissure atteint une taille critique, une rupture donne naissance a une
particule d'usureomme le montre |&igure 1. 10.

Le taux dobébusure par fatigue des polym res

| 6augmentation de |l a r®sistance ulti me am®l i
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pour améliorer cette derniere, est damiduer le coefficient de frottement en introduisant des

charges anti friction(Mgs gr aphi te et PTFEé¢)

F

polymére 5
b

métal

] ] - o ] création du débris d'usure
initiation de la fissure ~ Propagation de la fissure joindre d'autres fissures  Sfeation du debiis dUSUre

' } b v
Figure I. 10. Usure par fatigue [2].

Ce ph®nom ne dobéusur e p admpofiantdangleseomaiseed par t i

matériaux polyméres, car ces derniers sont généralement moins résistants aux sollicitations

cycliques. 1 est donc essenti el de prendre e
| 6utilisation des pol ymrdueabiitépour assurer | eur
En plus des trois modes dousur e, | "'abrasi c

courants des pol ym r e spar firotternentoenvent ioflnencerisgries e t I
polyméres.

La réaction chimique joue un rble essentiglngl presque toutes les interactions
tribologiques. Cependant, | 6usure chimique se
r®sul tant de r®actions chimiques entre |l es
interactions tribochimiques entides polymeéres et les métaux sont favorisées par plusieurs
facteurs.La premiére raisoest une température interfacigikevée. Ensuite, I'action catalytique
de la surface métallique peut favoriser la réaction chimique, surtout dans le cas des systemes
conposites. Les charges peuvent également jouer un réle en catalysant ou en participant a la
formation des produits de réaction. Enfin, la contribution de la contrainte mécanique des

matériaux qui peut entrainer la division de la chaine des molg8liles

20



Chapitre | Tribologie des polyméres

Lbusure par frottement se produit | orsque ¢
faible amplitude et a des fréquences élevées. Les particules de débris, agissant comme un
troisieme corps a un impact significatif sur les dommages causés par dméwottdes surfaces
polymeéres et du matériau antagoni§tes dommages résultent généralement de la production de
débris et de la formation de fissures. Les fissures réduisent la durée de vie en fatigue du

composant, tandis que les débris sont principaléenesponsables de l'usure.

[.I7. Le produit PV des polymeres

La tribologie des polyméres ne suit pas les lois de frottement, ce qui rend la détermination
de la fonction PV pour chaque nouvelle utilisation de polymére. Les conditions de conception
doiventé r e mai ntenues ~° | 6int®rieur du | denvel oprg

Cet enveloppe est le produit de la pression de contact en [MPa] et de la vitesse de

gl i ssement en [ m/s], i sbagi't débune donn®e
product eurs de mat®riaux pour pr®ci ser | es [
matériaux.

AN Acceptable Limitation Envelopes of

Applied Load, P, and Sliding Velocity, V,
for two Different Polymers

Applied Load, P

Keep Applied Loads, P,
and Sliding Velocity, V,
within these envelopes
for each polymer for consistent
friction coefficients and wear rates

>
Sliding Velocity, V

Figure I. 11. Diagramme PV pour deux polymeéres différents [22].

Le produit définit une zonele travail fiable pourune application polymere. Il est
essentiel que le produit PV d'un polymére spécifié pour la conception d'un composant proposé

soit connu pour éviter sa défaillance prématurée en servideiglue 1. 11 montre I'eneloppe
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PV pour deux polymeres différents, en soulignant que chaque enveloppe appropriée peut étre
différente[4].
1.8. Conclusion

Dans ce <chapitre, nous avons explor® une
dans le contexte de la tribologie, en mett@&n avant leurs roles et leurs caractéristiques
essentielles;

Nous avons abordé les différents types de polyméres, y compris les thermoplastiques, les
thermodurcissables et les élastomeres, en soulignant leurs propriétés mécaniques et
tribologiques;

Nousavons mis en lumiére sur les performances des polymeres en termes de frottement et
dousure ainsi gue | eurs comportement sous | Oc¢
appliguée, la température et la vitesse de glissement;

Nous avons égalementis cut ® des m®cani s mes déusur e,
adh®si ve, et par fatigue, ai nsi gue | 0i mpact
durabilit® des polym res. Enfin, l e chapitre
concepion de systeme tribologiques efficaces, en tenant compte de leurs propriétés urdgques et

leursi nt eractions avec dbéautres mat ®r i aux.
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Chapitre Il Les lubrifiants solides

I1.1. Introduction

Tous les systémes mécaniques comportent plus en moins des éléments lubrifiés, dans le

but de di minuer | es frottements qui se mani fe
en contact, de fa-on ° i miter |l es pertes C
cons®quent de | imiter | 06us-&dre etuea m®loino rcehre rice

puissance et moins de consommation).

Atmospheére

Surfaces =

~  Lubrifiant

Solide 2

Figure Il. 1.Deux sdides lubrifiés [B].

Récemment, des études menées dans le domaine de la tribologie se sont focalisées sur la
l ubri fi cat i aifiant$ solide® aousdfamedie pudie,luncorporés dans des matériaux
de structure. De ce fait, il est important de définir les lubrifiants solides comme le graphite, le
bisulfure de molybdene (M0S2), et le poly téfiteor éthylene(PTFE é g u i sesousr ®sent
forme solide avec des propriétés lubrifiantes intrinseques. Ces lubrifiants sont trés utiles pour
l'i mi ter l e frottement et | Gusure des m®cani s
liquides. De ce fait, on utilise leurs propriétés Ifiantes en les incorporant comme charges ou

revétement dans les polymeres.

lI. 2. Leslubrifiants solides
Léoexploration du r'le des lubrifiants sol

matériaux offre un avantage significatif pour résoudre défis drencontrés dans le
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développement de matériaux a performances tribologiques améliorées. En effet, les lubrifiants
solides présentent plusieurs avantages, notamment une réduction des codts, une simplicité
doutilisation, une dper onpirseet ® na cicuwrwree,, uunnee fdaicmilr
de | 6usure ° des temp®ratures extr°mes ainsi
o% | 6utilisation de 4@ LUsksontdEposgEnen souchas gntre les sdidee s t
enfrot ement et jouent | e rtle dbébun troisi me cor
frottement el3. Il imiter | 6usure |

Léoefficacit® des lubrifiants solides est [
lesquels figurent la températurgg | pr essi on, l a vitesse, I 6 humi
éléments interagissent de maniere complexe pour déterminer le comportement et les
performances de ces l ubri fiants dans di vers
catégorisés en fonctio2g] :
Udbébune st r uc tcamme lelgrapmte bul leabisulfere de molybdene (MoS2) dont les
couches glissent f.acilement | 6une sur | 6autre
Udodune struct uraelongue Ichaim® droitg wrkentée telle que le PTFE
(polytetrafluoroéthyléne) dont laifde énergie de surface permet de réduire le frottement
0 d'une faible duretételle que les métaux mous comme le plomb, I'étain, I'argent, I'indium ou
leurs alliages.
II. 3 .Les lubrifiants solides pour améliorer les performances tribologiques

Pour les appliations tribologiques, les composites polyméres avancés sont généralement
privil ®gi ®, not amment | orsqudil s renforc®s pa
solides. Ces lubrifiants présentent une énergie de surface plus basse ce quitspairache
faible résistance au cisaillement et donc des coefficients de frotieragdduits. Parmi les
additifs les plus couramment utilisés en tribologie pour la réduction du frottement des polymeéres
on trouve: Le PTFE, le graphite et le Mgf29].

Les lubrifiants solides sont utilisés soit seuls, en substitution des graissesssoies
aux lubrifiants conventionnels pour améliorer leurs performances en régime de lubrification
l' i mi t® ou assurer une |l ubrification de secour
systeme de graissage. lIs ne sont utilisés seuls qeeléaas de fonctionnement a une faible

vitesse de glissement, néanmoins, les charges et les températures peuvent étre trégd] élevées |
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. 4. La sélection des lubrifiants solides
II.4.1.Le graphite

Le graphite est un lubrifiant solide a structure lamiedl utilisé dans tous les systémes de
lubrifications industrielleset dans la métallurgie des poudr&§|[ et occupe une place trés
importante dans les matériaux de fricti@i]. On distingue deux grandes familles de poudres
commerciales Les graphitesl 6 or i gi ne naturel s et |l es graphi't
| 6 ®t at naturel, |l e graphite pr®sente des qual
taux de cristallinitécarbone gaphitisé / carbone amorphe de sa pureté. Il peut &@dement
produit par synthése a partir de précurseurs organiques (houille, coke de pétrole) et avoir ainsi

un haut degré de cristallinitdZ].

Figure Il. 2.Grains de graphite a) synthétique et b) nat@®@l [

Le graphite poss de des propri ® ®s i mport a
la température et aux chotisermiques, une&onductivité électrique éleveé, un coefficient de
frottement qui varie de 0.05 (sous fortes pressions) a 0.20 (stwuk s pr essi ons) (
humide, ainsi que un pouvoir lubrifiant qui le rend adapté a des nombreuses applications
industrielles B1]. Il est employé pour le démoulage de nombreux matériaux moulés ainsi que
pour la lubrification a haute température. fes®g al ement mi s en Tuvr e S

autolubrifiants frittés et usinés tels que les coussinets, les bagues, les butées et les glissieres,

[6].
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Des travaux ont été menés sur les propriéésfrottement des composites asbk
d 6 A c r ye BotadiemerStyrene (AB$33]. Les échantillons contment du graphite comme
solide lubrifiant a des taux @6 2.5% ,5% et 7.5%. Ils sont désignés par la lettre Gr suivie du
taux de graphiteinséré Les r ®sul tats ont mourdetd® frotteneentl a st
a étéaffectée par la quantité du lubrifiant solide dans le compdsiteeffet le coefficient de
frottement di mi nue significativement avec |
guodune di mi nuti on ndvec le mombrd de cycles me glisdeeent comneetlei o

montre la Figure 11.3
0.55 -

0.5
0.45 4

Friction coefficient

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Number of cycles

| —e— ABS —o— ABS+2.5%Gr —=— ABS+5%Gr —EI—ABS+?.5":>EG|‘|

Figure Il. 3.Coefficient de frottement du composite ABS/ graphite en fonction du nombre de cycle de
glissement33].

LaFigure Il. 4r epr ®sente | 6®vol ution des pertes d
Graphite en fonction de nombre de cycles de glissement. lIs ont montré une diminution
progressive des pert egnenthion dedasxsda graphitendméas L08600q u e
cycles de glissement les pertes dasse diminuent de 0.17% 0.054% lorsque le taux du

graphiteaugmente de 0% a 7.5%.

Apr s avoir observ® | 6effet posi tif du gr ¢
convient de souligner que | e degr® dbébusure pur
| Gusur e. Les r®sul tats montrent non seul eme
également dans le comportement global du composike faails@i r e comme | 6i ndiq
suivant:
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0.18 1
0.16 4
0.14 A
0.12 4
0.1 A
0.08 1
0.06 A
0.04 1
0.02 A

Weight losses/ %

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Number of cycles

—— ARBS —o— ABS+2.5%Gr —w— ABS+5%Gr —D—ABS+T".5C§-GJ’|

Figure Il. 4.Pertes de masse en fonction de nombre de cycle de glissement du composite ABS/ Graphite

[33].
! convient de souligner gue | de ladfailder ® dou
r®si stance ° | Gusure du composite. Ces r®sul
consi d®r abl ement sa r®sistance ~ | 6usure.

Il. 4.2. Le bisulfure de molybdéne (MoS2
Le bisulfure de molybdéne (M0S2) est, apres le graphite le lulirffadide le plus utilisé
en raison de ses intéressantes propriétés tribologiti@es a sa structure hexagonale lamellaire
(Figurell. 55 f or m®e par des couches dbéat omes udhes mol y b
de soufre
Les propriétés tribologique de MoS2, telles que sa capacité a réduire le frottement et a
r®si ster ° | dusure, sont uhigueeectement | i ®es ~
Les liaisons entre les couches de molybdene et de soufre sont covalemtefrids,
alors que celles entre les couches de soufre voisines sont faibles, de type van der Waals. La
distance minimale entre atomes de molybdéene et de soufre est égale a 0,241 nm, alors que la
distance minimale entre deux atomes de soufre de deuxeadiacentes est égale a 0,349 nm
[34].

Débun point de vue tribologique, |l e Mo0S2 pe
dans | es huiles et | es graisses, 3Dullpesenmene com
un meilleur coefficient de fttementque | e graphit e, mai s sbéav re

27



Chapitre Il Les lubrifiants solides

coefficient de frottement est plus faible, il adhére plus facilement aux surfaces et surtout il peut
tre utilis® en frottement sous Vi cddsorptiddo S2 es
Néanmoins son coefficient de frottement augmente
De facon générale, le coefficient de frottement du Me&®& de 0,024 0,2 selonla nature des

matériaux des surfaces de contact, la vitesse etdegelDans une atmosphere humide, le
coefficient de frottement est considérablement plus élevé que dans une atmosphére seche. Sa
capacit® de charge d®passe 3000MPa ce qui f a
[34,35]

I 0241 nnxx»

AN
0.349 nnm

—

s «» atome de soumfre
' X = atome de molybdeéene

S

Figure Il. 5.Structure cristalline de bisulfure de molybdéne (Mo83).[

B. Ben Difellah et M. Kharrat ont port G
composite de PC et PMMA incorporés a des fractions massiques de Mos2 variant d6%% a
et 2.5 % al0% respectivement suite a des essais de frottement réalisés sur-tnbonuetre
de type altern§s-36].

x  Frottement des composite de PC/ Mos2

La Figure 1. 6 illustre des courbes typiques quoch n e n't | 6®vol ution du
frottement moyen avec le nombre de cycles a différents pourcentages massiques de MoS2
ajoutés a la matrice en PC. lls ont constaté que la valeur du pic de frottemeningesites en

PC diminue en fonction du taux deo®2 ajouté
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1
; 038 (\\%
06 P Tm oIS oTT T
E 04 i —PC
sy PC+2% MoS2
é — — - PC+4% MoS2
E 02 — = PUC+7% MoS2

=== PC+10% MoS2
0
0 2000 4000 G000 23000 10000

Nombre de cycles

Figurel. 6L 6 ®v ol uti on du coefficient de frottement de
fonction du nombre de cycles a différents taux de M6%2
La Figure Il. 7 présente la variation du coefficient de frottement a 10 000 cycles des
compositeen PC en fonction du taux massique de MoS2. La valeur du coefficient de frottement
chute deD,7040,61sutt 6addi ti on de 2% en mass aemérgenMo S 2,
fonction de la frctiormassiquelu MoS2. Elle atteint une valeur minimale égale a 0,54 ad%
masse de MoS2. Il apaii t  cpmédiaratiom appréciable en termes de frottementleshnue
suite " |l 6incorpor at i dnfiandadanateiceenpP&€r t i cul es de |
0.75
0.70
0.65
0.60 I
0.55 ""‘f-—H___;F

0.50

Coellicient de lrottement

0.45

040

0 2 4 i) 3 10
Taux massigue de MoS; (%0)

Figure Il. 7.Variation du coefficient de frottement a 10 000 cycles des composites en PC avec le taux

massique de MosH].
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x  Frottement des composites PMMA/ Mos2
La Figure Il. 8 montre la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre
de cycles a différents pourcentages massiques de MoS2 ajoutés au PMMA. A partir de la figure,
i est clair qubdaucune vVvar iamttaicourbe dp BMMAtnetete n o6 e
cell es des composites PMMA/ Mo S2. Léaddition
d'amélioration intéressante en termes de comportement en frottement du B&IMA

% - .'*"ﬂ’
wd AN Ny I T o
'/ .// - Y e o v~ - \ _— . ‘.,

_ [ M Y PMMA '
s | r o~ — PMIMA+2.5%MOS2
s l - — PMMA +10%M0S2
= 051 -

0312+

0,112+ 4 *

0 $00 Ix10
.\'C

Figure Il. 8.Evolution typique dwcoefficient de frottement moyen en fonction du nombre de cycles pour

les composites a matrice PMMA avec différents pourcentages massiques ef8bloS2

! convient ici de pr®ci ser gque nos travau
lubrifiants solides a structungolymérique précisément polytetrafluoroéthylen®TFE
. 4.3.Le polytetrafluoroéthylene (PTFE)

Le polytetrafluoroéthylénest également connu sous le nom du téflon, est un polymere
thermoplastique senaristallin composéde fluor ) et de carbone (igure Il. 9),q U i est | Ou
des additifs wutilis® pour r®duire |l e coeffici
composites polymeres [4].

Le téflon est caractérisé par une détésde 2,2g/ci Ses températures de transition
vitreuse Tg) et de fusionTm) sont respectivement d9°Cet 32FC. En raison de la nature
des liaisons moléculaires dans sa structure, le PTFE présente une grande résistance aux rayons

UV ainsiupganvt das pproduits chimiques °~ | 6 exce
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élémentaire. Il maintient ses propriétés sur une vaste plage de tempégtures [

F F\®
1 1
%
F F/,

Figure 1l. 9.a) Formule chimique du monomeére du PTBE'@) (b) sa structure moléculaif2q].

Le PTFE se distingue par ses propriétés de frottement; avec un coefficient qui est
généralement inférieure 8.1 1 or squéi | sbagit déoun fraettemen
coefficient de frottuement cedtuiddéeEwunm egr drte ® Ppfo®
que le nylon, le polyéthyléne haute densité et basse d¢8%ite . Cette caractéristique lui
confére une efficacité unique dans les applications ou la réduction du frottement est essentielle.

En outre pésente des excellentes propriétés thermiques et une tres bonne inertie chimique, ce qui
en fait un choix privil ®gi ® dans divers domai
renforcement dans des lubrifiants solides en tant que revétemendhastiapermettant ainsi de
répondre aux exigences de performance élevées tout en prolongeant la durabilité des
équipements3g].

La r®sistance ~ | 0us ur assedhiblece fuHimbite sos tisage e p e n d
dans certaines applications technigs 0% une durabilit® ®l ev® est
rapidement sous des conditions de frottement élevées [37].

Pour amélioreta résistance a l'usud PTFE différentes chargesl que fibres de verre
fibres de carbones, graphite, Mppoudr es c®r ami ques, et poudr es
ont été incorporées dans le polymere tant que des charges potentiellaBn d'obtenir les
propriétés désirées de durée de vie prolomgé&eméliorer les propriétés du PTFE telles glae
résistace ° | a traction, r ®si stance3%41.1l a compress
II.4.3.1 Comportement tribologiques du composite PTFE remplies avec des charges
métalliques
Malgrél 6 attenti on consi d®r abl e poréreBtesclangesioisnt er a

du frottement, il subsiste encore des interrogations sans réponses. Les chercheurs en tribologie
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mettent en ®vidence | 0influence de | a force
charges. Pour cela ils ont fait des études f i n dbéexami ner |l es car acH
charges métalliques qui influent sur le comportement tribologiques du composite PTFE dans des
conditions de frottement extr®°®°mes, tell es qu
[41].Une étude a étfaite sur un composite PTFE remplis des différentes particules métalliques

Cr, Fe, Ni, Cu, Pb, Zn, et Sont préparés avec une pression de consolidation deP4GMune

teneure en volume de 30% sur un disque a bille alternatif

Al

30

20

Wear rate ( 10-4mm3/NM)

140

LU

Pb Sn L M Cn Cr PTFE Fe

Figure Il. 10.Les taux d'usure du PTFE et des composites PTFE remplis de diverses charges métalliques
[41].
La Figure Il. 10 montre que plus que la charge métalliquesdesice pl us | e taux d
composite est élevé. Cependant, le composit€®TFEE ne respecte pas cette regle, probablement
en raison doune forte adh®sion entre | es surf

sugg rent que | o6influence deddiond@arles padamar@st al | i

de frottement et | Gusur e; par aill eur s, aucu
contrepartie, protégée par un film de transféf.|
1432. Loef fet des tailles des particuleede de P

frottement
Le PTFE est freguemment utilisé comme lubrifiant solide pour réduire la friction et
'usure des polymeres. Zhang et[4P] ont étudié l'impact de l'ajout de PTFE, de fibres de

carbone et de particules de graphite sur la résistance acs ehdes propriétés d'usure du
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composite époxy. lls ont trouvé que les composites contenants 10 % de PTFE, 10 % de fibres de
carbone coupées courtes et 10 % de graphite avaient le taux d'usure le plus faible.

D'autres études ont également examiné I'efiéedifférentes tailles de particules de PTFE
sur les propriétés tribologiques du composite époxy, et dans cet essai le PTFE est utilisé comme
un additif.

Pour bien comprendre | 6effet des tailles
frottementetde | Ousur e doun composite r®sine ®pox
remplies avec des diff®rentes tailles des par

12 ¢&m; P3, moyenh&0 2&m)e)m; erP4f, ai7sbant varieter | es
4Hz) sous glissement a sec. Les composites de résine époxy ont été préparés selon les

proportions indiqguées @bleau I1.1).

Code EP PTFE GF PEEK
MNE wt. %0 100 a 0 0
volkh 100 a 0 0
RE wt. %0 80 a 10 10
volkh 84 a 6 10
RE/P1 wt. %0 S0 30 10 10
vol¥h 60 22 6 12
RE/P2 wt. %0 S0 30 10 10
vol¥h 60 22 6 12
RE/P3 wt. %0 S0 30 10 10
vol¥h 60 22 6 12
RE/P4 wt. %0 S0 30 10 10
vol¥h 60 22 6 12

Tableau Il. 2.Lescompositions deomposite résine époxy2].
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Figure II. 11. a)COF et(b ) Le taux dobébusure du composcharge r ®si n
normale 10N, longueur de course 6mm, &t dur ®e du4d42l 6 ess ai 60mi n |

D6 a p Figure Il. (11a) les résultats indigent une augmentation initiale puis une
diminution de I'état d'équilibre des coefficients de frottement a mesure que la taille des particules
de PTFE augmente. Cette variation peut étre expdiquar le fait que le module dempression
est proportionnel a laigidité de compression, qui a son tour a un impact sur la dureté et la
rigidité de compression, affectant la zone de contact réelle. En résumé, des valeurs plus faibles
de dureté et de module de compression entrainent une zone de contact réelle gdudgran
plus grande zone de contact entraine un frottement adhésif plus important entre le matériau
composite et la bille d'acier, ce qui se traduit par un coefficient de frottement plusTéleds.
gue | e t aasxomposditassépoxys remplis deFETvarie en fonction de la taille des
particules de chargerigure 1l. 11b). Globalement, on observe que le tallMsureaugmente
d'abord puis diminue avec l'augmentation de la taille des particules de PTFEd&gpen
I'exception de RE/P4, les composites époxys remplis de PTFE présentent des taux d'usure plus
élevés que les composites non remplis, en raison des faibles propriétés mécaniques du PTFE
[42].
.4.3.3: L6influence de | a c bientr dy drottement etad taux s u r I
débusur e
Une ®tude comparative sur | a variation du coeE€

charge normale des divers matériaux tels:deePTFE, le nylon, fibre de verre a é&fiectué
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pour bien eefofmptr echdrleal &harge normale sur | e C
une vitesse du glissemen43.1m/ s et 70% doOohumi d:
La Figure 1l.12montre queL,ec oef f i ci ent du frottement di mi n
charge normale.
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Figure Il. 12.Lavariation du COF avec la charge normalg] [
Tandis que |l e taux doéusure dnontréhffeE ¢ &t tauxs did
augmente avec | 6augmaent ati on de | a charge no
4
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I.4.3.4: Léeffet de |l a vitesse du glissement sur
Les propri ®t ®s du revétenienteemTFE onefgaluésdwi snur e de

testeur d 6 us uramme @écrit pae Difallah cei Khgrate[44]. Ce dispositif

expérimental mesure les performances tribologiques en simulant les conditions de glissement

entre un échantillon de revétemdi@n PTFE et un contréchantillon, typiguement sous forme de

bille et de disque. Les essais ont été réalisés a différentes vitesses de glissement pour évaluer

| 6ef fet de cette variable sur | esiautesFiguret ®r i st

Il. 14 et la Figure Il. 15 montrent les variations du coefficient de frottement et les pertes de

masses du revétement en fonction des vitesses de glissement.

0.18 -
] i [ —a— Air]
016 l.:,':l-'"':::" |—-—‘u"a::uurn|
L
= 047 - /i/‘ \\
o | ___.-'.l' -._"\\
% 0.16 4 .-"r-"lll ll'l'ﬂ-.;
S L/ ¥
=] f
I-l_ -
o4 - I:ﬂ'
013 iii'
12 ¥ T T T T T T 1] ¥ T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Sliding velocity, mds
Figure Il. 14.Variation du COF en fonction de la vitesse du glissement (FEBHL)

Les résultats Rigure 1l. 14) montrent que l'environnement a une influence sur les
coefficients de frottenmd, avec des tendances similaires observées sous vide et dans des
conditions atmosphériques. Initialement, les coefficients de frottement augmentent avec la
vitesse de glissement, puis diminuenidala de 1,2 m/s. De méme, comme le mofkrgure II.
l'usure diminued'abord avec l'augmentation tke vitesse de glissement, puis augmente a des

vitesses plus élevées
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Figurell. 155.La vari ation du taux dousuredden foncti on

Yuan et yang [44] dnexpliqué les résultats précédents par la formation des films

autolubrifiants sur |l a surface du frottement

entraine une élévation de la température due au frottement, ce qui réduit la résistance mécanique

du rev°tement PTFE e44).augmentant ainsi |

Gusur
11.4.3.5. Effet des vibrations sur le frottement

Le processusdu frottementavec vibrations est phénomene pratique important car

| 6i nfl uence des vibrations peuans grpomoessusuCnr de s

sait que les vibrations et les frottements dépendent les uns des autres. Plusieurs explications sont
données afin de justifier la diminution du coefficient du frottement dans des conditions des
vibrations, bien queertaineschercheues aient des points du vues différentes. Skare et Stahl

[43] ont démontré que le frottement diminue ou augmente en fonckis paramétres de
vibrations.

Un test de frottemend été fais sous les conditions suivantestesse du glissement
1.7m/s; chargeormale 10N; humidité relative de 50% et une rugosité de 1.5um

x Le COF du frottement du PTFE a différentes amplitudes et fréquences de vibration

Les résultatgFigure I1l. 16) montrent que le coefficient du frottemt du PTFE diminue

avec | 6augmentation de | 6amplitude de vibrat

di mi nue avec | 6augm@ntation de | a fr®quence |

37



Chapitre Il Les lubrifiants solides
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Figurell. 16Var i ati ons du COF du désdebvibratemsa différantied i on d o6 an

fréquences43).

1436 Effet de | a temp®rature sur | e COF et | e t
L'influence de la température et de la vitesse de glissement sur le frottement et l'usure a
été analysée en étudiant les caractéristiqugmbtetrafluoroéthylene (PTFE) dans une plage de
température de 280 a 380 parK.Tanaka et S.Ued&5].
LesFigure Il. 17 etFigure Il. 18 montrent la relation entre toefficient du frottement et

|l e taux doOousure avec | a temp®rature ° diff ®r e]
Débapr s cette ®tude, il s ont montr® que | e <c
temp®rature. Cependant d REgsengraadldit arési de son poat dé a u X
fusion avec | 0aug me nldea gue cceite augmentadon $ok sepl@nerd t ur e

d'environ dix fois plus élevée juste-dassus du point de fusion par rapport aux conditions de

faible vitesse de glissement ersseus de ce seuil.
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11.4.3.7. .Etude de comportema t tribologique dbébun composite
glissement sec et lubrifié

Mohamed Trabelsi et M. Kharrat§] ont fait une étude sur le comportement tribologique
doun ¢ o mp o spolytegaflioroéthgdng55% de PTFE) renforcé par 40% de broakze
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de 5% de Mogutilisé dans les bagues de guidages de vérins hydrauliques. Les résultats ont

montré que les réponses en frottement et en usure ont été améliorées avec la lubrification.

La Figure 1l. 19 donne desévolutions typiques du coefficient de frottement avec le

nombre de cycles pour les deux conditions de glissement sec et lubrifié. Il apparait clairement

que la réponse en frottement du composite a été améliorée avec la lubrification. En effet, apres

36.0@ cycles le coefficient de frottement atteint une valeur de 0,26 en condition de glissement

secC

al o

rs quoben

condi

ti on de

cycles est de 0,07 seulement. De plus, en condition de glissement segeflicient de

frottement présente une croissance rapidd aul

de 20.000

cycles est

(36.000 cycles). Cependant, en condition de glissement lubrifié le coefficient de frottement

présente une croissance progressive desletiéb de | 6 es s ai

partir de 20.000 cycles
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Figure 1. 19.Evolution du coefficient de frottement en fonction de nombre de cjfés
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avaaisorce I'impact des lubrifiants solides tels que le graphite,
le bisulfure de molybdéne (M@pet le PTFE lorsqu'ils sont ajoutés a des polymeres.

Ces additifs sont morés comme des moyens efficaces pour améliorer les performances
tribologiques des matériaux.
En particulier, ils contribuent a réduire le coefficient de frottement et a renforcer la résistance a
l'usure, notamment dans des conditions extrémes telles egu¢ethpératures élevées ou des
environnements ou les lubrifiants sont impraticables.

Leur incorporation dans les matrices polymeres s'est révélée efficace, faisant de ces
matériaux des solutions adaptées a des applications industrielles exigeantexshesshes
montrent que I'amélioration des propriétés mécaniques et tribologiques des polyméres renforcés

pour prolonge leur durée de vie tout en optimisant leur performance
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Chapitre |l Méthodologie du travail

[11.1. Introduction
Dans le cadre de notre travail, nous nous somme MLr®s - | 6®t ude du c
tribologique du couple PTFE/ Aci er . Notre obj e
les parametres tribologique de ce couple en faisant varier la charge appliquée (la pression) et la
vitesse de glissement dans desaditions frottement a sec, a fin de comprendre leurs impacts sur
la variation du coefficient de frottement.
Pour se fairenous utilisons un tribomeétreertical de type piorfdisque. Ce tribomeétrest
®qui p® doéun capteur " elyxgonts els Whetastone,opour mesurert e s
simultanément et indépendamment la force normale et la force tangentielle ainsi que le
coefficient de frottement pendant | e processu:
Ce chapitre contienprésentant la procédure expérimentale et les éqeipesnatilisés, la
description de la mise en place de l'expérience avec les matériaux utilisés (PTFE, Acier,
Aluminium).ainsi que les équipements utilisés pour mesurer les forces de frottement entre les
matériaux.

[ll. 2. Procédure expérimentale

Une étude emparative sur le comportement tribologiques des couples PTFE/Acier et
PTFE/Aluminium a été réaliser sur un tribomeétre vertical du type pion/diggupeermet de
prendre des mesures et ddfoottdment & se@tae réclipgreesl e me n t
données en temps réaans des conditions de charge et de vitesse de glissement contrélées
comme le montre le

Tableau Ill . 2.

Pression

(MPa) 0.5 1 1 15 2 2.5

Vitesse

05/1|15| 2|05|1|15| 2|05|1|15|2|05|1|15|05|1 |15
(m/s)

Tableau Ill. 2.Variation des vitesses et des pressions durant les essais tribalogique
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[ll. 2.1 Description du dispositif expérimental
Le bancd 6 e ¢Fgywae Ill.1) utilisé dans la réalisation des esdailsologique et de type
pion/disquea ®t ® con-u et r®alis® ~ | 6uatudiamsrdanst ® MO

|l e cadre de | eusr projet de fin do®tude

~—

Figure lll. 1.Vue du tribométre pion/ disque.

Ce disposifip er me t do®t udi er l e frottement et | 6
fonctionnement consiste a appliquer une charge verticale sur un pion immobile en contact avec
|l a face plane doéun disque en rotation.

1. 2.2. Nomenclature

1. Bati 2. Plague coulissante 3. Axes

4. Bague de guidage 5. Poutre 6. Porte capteur

7. Capteur de force 8. Disque 9. Pion

10.Charge 11.Vi s de man 12.Plaque

13.Masse 14.Liaison glissiere 15. Moteur électrique

16.Poulie 17.Cable 18.Volant
19.Poignée
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lll. 3. Réglagede la vitesse de glissement

Le tribometre est équipé de demxécanismes distincts de réglage de la vitesse de
glissement. Le premier permet la variation de la vitesse linéaire en changeant le rayon de la piste
de glissement du pion (9) sur le disque (8) grace a la liaison glissiere (14) de la plaque
coulissante(2)

Le deuxi me syst me est | O6utilisation doéun
variation de | a vitesse du moteur ®l ectrique

maniere plus exacte

lll. 4. Réglage de planéité du disque

Le tribometree s t ®qui p® doéun syst me de r®gl age
planéité de la surface du disque en contact sur le plan horizdreadésque est déposé sur trois
supports en caoutchouc collés sur la broche porte éprouve f i x® saur | 6ar br e ¢
Apres serrage du disque, un comparateur palpeur est monté sur la table du tribometre est
positionné sur la surface de contact du disque. Le réglage de la planéité se fait au fur et mesure
gue nous tournons manuel | enile astreniise & ld positipn @ , | a
selon que nous serrons ou bien nous desserrons les vis de fikaime 111.2).

Une fois que la planéité est réalisée, la réduction des vibrations du pion sur le disque est
assur ®e, ai nsi | e s ¢eorserdntephis fiods eteplusulisilde. Aussirunel 6 o r

bonne plan®i t® du di sque minimisera | 6i mpact

Figure Ill. 2.Réglage de la planéité du disque.
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M.5.Léacquisition des donn®es

Léenregi str edées ¢ frottement odtoétén effectués par une chaine
ddacquisition, gui est d®finie comme un syst
a des données numériques exploitable. Cette chaine contient un capteur a jauges de contraintes,
un amplificaterr de signal, un convertisseur analogigaemeérique (CAN) et un ordinateur qui
permettant de visualiser et dbéenregistrer | es
Le cheminement du signal de sortigodis sa sortie du capteur jugqi rdindtenur est donngar
la Figure 111.3.

) ) )

Capteur Amplificateur CAN Ordinateur

Arduino (Labview)
J J J

Figure lll. 3.Cheminement du signal de sortie

[ll. 5.1. Capteur de force
Pour mesurer la force tangentielle et la force normale due aux frottesientkanément
et sansinterférence,nous avons utilisépendant le processus d'usune capteur a jauges de

contrainte.,.e poi nt de sortie doébun <capteur de forec

do®preuve sur | equel des all ongemenaupardeont ex
charges extérieuref)lal | ongement est d®tect® par des | au
do®preuve. Les jauges convertissent cette cor

électrique. La variation de résistance leur permet déeémgr une variation de tension
proportionnelle da puissance.
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mm Capteur de la force tangentielle
m Capteur de la force nprmale

¥ - o \\(mugel
/ N\
Jo: oi] o

o \\\R— "_// 32

Pont de WHEATSTONE
4

Figure Ill. 4.Capeurde force

Le montage en pont de Wheatstone permet de mesurer précisément les variations de
résistance. Avec le montage en pont compliéis@ dans le capteur, quatre jauges de contrainte
sont toujours raccordées leges aux autres dans un ordre définks quatre jauges de
contraintes G1 G2 G3 G4) ne mesurent que la force normalel 6 ef f et de |l a for
s6annul e aut ogmaciciequ'emehal ternance des signes

Wheatstone

[ll. 5.2. Carte ARDUINO

Un convertisseur analogiqué numérique (CAN) est un dispositif électronique
permettant | a conversion doéun signal aseal ogi q
présentent généralement sous forme de carte. Nous avons utilisé la carte "Arduino”. Cette carte
(Figurelll. 5assure une | iaison entre | e conditionne
des essais ifologiques. Elle posséde 6 entrées analogiques qui permettent la conversion des

tensions comprises entre OV &t &vec une précision de 10 bits.
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g
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i ONINauv . . -
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Figure 1ll. 5.CarteARDUINO.

M.5. 3. Lé6amplificateur

L'amplificateur joue unrdle crucial dans les essais de frottemeart augmentant la
puissance il renforce les signawibiles envoyés par les capteurs, ces signaux seraient difficiles
a lire correctement. En augmentant leur puissance, l'amplificateur s'assure que les données
peuvent étre capturées de maniére fiable et ensuite analysées et enregistré par le systeme

d'acquisition tels que LabVIEW.

Figurelll. 6L 6 ampl i fi cateur .
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I1l. 5.4.Labview

LabVIEW (Laboratory Virtual Istrument Engineering Workbench) est un logiciel de
développement utilisé pour l'acquisition de données et le contrdle d'instruments. Il permet de
créer des applications en utilisant une interface graphique intuitive, ou les utilisateurs connectent

des blos fonctionnels pour concevoir des programmes. Grace a LabVIEW, il est possible

ddanal ys® |l e COF de frottement
FMeEd\t ”w;\ew Project Operate Tools Window Help
B @ N 9
force tangentielle force tangenticlle AN | -

401

coefficient de frottement Ploto ERNY
Etalonnage du capteur

L3

remise 3 zero
315

coefficient de frottement
force tangentielle 0,71333:

effort norma I Pioto ERNG

Figure lll. 7. Labview

1. 6. Etalonnage du capteur de force
Les capteurs étant des dispositifs tres sensjesent subir des variations au fil du
t emps. En effet, | 6 ®t al onnage quwi caprtmratr e¢&®I

|l es ®ventuelles erreurs syst®matiques | i ®es a
obtenues précis, fialdecohérents et répétables.

Avant déoentamer | es essais tri bdbduagenques,
gu'on puisse étalonner I'effort tangentiel en metiastcharges allant de 5SMPa a 35Mi@at en

observant la variation de la tension de goditi capteupuis en décharge simultanément.
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R -
2 -

Figurelll. 8.£t al onnage de

| 6ef fort

tangenti el

Les résultats sont reproduits sur une courbe qui représente le signal de la sortie (valeurs

numériques) en fonction de la charappliquée (U=f (N)), ou la tangente de la droite correspond

au facteur

L a

do®t al onnage.

40
35

y =43,23% 0,146

w
o1 O

Charge (N)
P NN
o

5
10
5
0 . . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tension (V)

Figure Ill. 9.Courbe d'étalonnage de I'effort tangentiel.

courbe

d 6 ® t(Fgure hl.A)apgesente una tendantméaire claire ce

qui indique la fiabilité du capteur, la précision et la reproductibilité des mdsusedes phases
de charge et d@écharge.

49



Chapitre 11l Méthodologie du travail

[ll. 7. Présentation des matériaux utilisés
1 Lesdisques

Des disques en acier X€é&dssalrede Dimavecuntroa 60 mi
de diamétre 10 mm au centre sont uti |l i s®s comme un mat ®r i alt
construction non allié mécanique pour traitement thermique.
1 Les pions

Les pions de forme prismatique (6x6 fmde section et 20 m d longueur) sont obtenus
par découpage des plaquespdéytétraphluoréthylene (PTFE) | 6 ai de dob6uaue sci e
niveau de laboratoire de science des matériaux (SDM) au sein de dépar{Eipamet.lil. 10)

montre |l a fixation des plaques sur | 6®t au pou:
Géométrie des disques Procédé de découpage

piste de frotement
10

.....

?60

Figure Ill. 10.La géométrie des disques eplecédé de découpage.
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[11.7 Polissage des disques
Avant de réaliser nos tests tous les disques ont subit un polissagepa@r abrasif 400
au niveau de laboratoire de science des matériaux au sein du dépari€etentétape est

nécessaire pousbtenir la méme rugosité des surfaces de chaque disque. Afin de réaliser les
essais tribologiques dans les mémes conditions.

I — — e

Figure Ill. 11.polisseuse Struers Rotopol. Et les disques avant et apres polissage.

Il. 9. Essais de dureté

Aprés polissage ab disques, des essais de la dureté ontefiéEtuéds - | 6ai de dc¢
durométrede type WOLPER DIA TESTOR RC présentgans la figure 111.2

~

=Y S - —
Figure Ill. 11. Durometre de type WOLPERT DIA TESTOR RC
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[11.9. Tests tribologiques

Afin de déterminer les propriétés tribologiques des couples PTFE/Acier et
PTFE/ Al umi ni um. Des tests de frottement et
frottement a sec a température ambiante en faisant varier la vitesse deeglissela pression
sur une gamme de vitesse allant de 0.5 m/s a 2.Btmise plagele pression allant de 0,5MPa a

2.5MPa a différentes combinaisons

[11.9.1 Mesure du coefficient de frottement
La mesure du coefficient de frottemeattéeffectuéesur une gamme de vitesse allant de
0.5 m/s a 2.5 m/®t une plagede pression allant de 0,5MPa a MPa a différentes
combinaisonsPour mener a bien notre travail et obtenir des résultats fiables, nous avons réalisé
au moindrois tests de frottement pocihaque variante (vitesses et pressions) durant 30 minutes
Pour chaque essai, nous enregistrons des graphdpida force normale \Fet la force
tangentielle F. L'évolution du coefficient de frottement en fonction du temps est déduite des
graphiques deNHt) et F (t) en effectuant le rapportit) / Ry (t).
p=sita
en
Par lasuite, lesdonnées obtenues grace au logiciel LabView ont été traitéed adu lbgciel

OriginLab pour tracer les courbes illustrées daekpérimental

lll.102Mesur e du taux dousur e
La norme DI N EN 5 0stir2dommeRld violunme de niagriad pendwpard 6 u
unité de charge normale et de distance parcourue. Le taux d'usure spécifique d'un matériau se

calcule avec I'équation suivante :

IL v YO (DEI )
Ou:

g m: est la perte de masse de I'échéonil

J:La densit® de | 6®chantill on.
FN : est la charge normale appliquée pendant le glissement

L : est la distance totale parcourue.
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Chapitre |l Méthodologie du travail

Pour ®valuer | 6usure des pions dandDedes co
tests ont été réalisés pour chagcombinaison pour une durée de 1h de temps, et seulement le
pion doit étre pesé toutes les 15 minutes pour daoirariation des pertes de masséstte
méthode permet de suivre I'évolution de l'usure du pion et d'analyser comment les variations de
chageetder i t esse affectent | usure des disques.
[11.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumiere les divers matérizplayés dans le cadre
de notre étude, en détaillant a la fois leur sélection et leur utilisation lors de I'élaboration des
pions et des disques. Nous avons également décrit la procédure méthodologique qui a guidé
I'ensemke de notre travail, soulignadimportance de chaque étape dans l'assurance de la
fiabilité de noterésultats
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Chapitre IV
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Chapitre IV Partie expérimentale

IV.1.Introduction

Ce chapitreest consacré Eétude expérimentale du frottemestitia présentation des valeurs
des coefficients de frottement obteraisine discussion sur les facteurs influencant les iotierss
entre lePTFE/ Acier et PTFE /Aluminiundes deux couples PTFE/Acier, BT FE/Aluminium.
Pl usi e u ressaiseomtréabsss paubdévaluer l'impactsidifférentes vitesses de glissement et
pressions, allant de 0,5 & 2,5 m/s et de 0,5 a 2,5 MPa respectivement.
A la fin du chapitre, les résultats obtenus seront analysks et c ut ®s afin de compr
ces parametre sur le comportement du coefficient de frottement de ces deux couples de matériaux,
comme exposé dans ce chapitre.
IV.2.PTFE/Acier

IV.2.1.Tests tribologiquespour différentes pressions a V=0,5 m/s.

Nous avons réalisé une séiied e sssirald couple glissant PTFE/Acier en variant les pressions
allant de 0.5 MPa a 2 MPa a une vitesse constante de 0.5 m/s, tout en effectuant trois tests de

frottement pour chaque variante ( vitesse et pression) duramin30

54




























































