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Introduction générale

Le contact regne sur le monde dans lequel noussjvque ce soit dans
I'univers des étres vivants (articulation, touché mais aussi dans celui des
industries (machine, véhicules ....) ou les corpsagrtact interagissent avec

leurs environnements : mécanique, électrique, tiggrenou physico-chimique...
etc. Le contact engendre deux phénomeénes comepesants : le
frottement et 'usure dont les matériaux et I'éatsurface jouent un role
déterminant.

Lors de I'étude du contact pion disque sur un tnilgre horizontal, 'examen
des courbes de la variation de I'effort normal endtion du temps, pour les
deux contacts pion en bronze avec disque en ac@oe en PTFE avec disque
en acier, a montré que dans certains cas |'effornmal augmente ou diminue
de facon aléatoire avec le temps alors qu’il esisgerester constant. Il ne
devrait dépendre que de la charge accrochée. Umdeétritique meneée sur la
conception du tribométre pion-disque utilisé a mérertaines insuffisances
concernant particulierement le systeme de chargerfeefixation du disque sur
la broche et le capteur de forces. Ces erreursalgeption ont entrainé:

un frottement exagéré dans les guidages du systerokargement,
un voilage du disque lors de sa rotation a causmdjuidage insuffisant dans la
broche.

Des solutions pour améliorer ces deux fonctionsébé@iproposees. Elles ont
abouti a la conception et la réalisation du tribdneévertical. Dans ce nouveau
tribometre, I'application de I'effort normal se fgiar la gravité. Ceci élimine
les efforts parasites dds au frottement dans l#érdnts guidages du systeme de
chargement horizontal de I'ancienne conception.
Pour éliminer le voilage du disque lors de sa raiatnous avons augmenteé la
longueur de guidage du porte disque dans la brochdorme et les dimensions
du capteur de forces ont aussi été revues pouriareéka sensibilité.
L’objectif principal de notre étude est la validati par I'expérience de ce
tribometre vertical réalisé par nos camarades deramotion 2012-2013. Pour
cela nous avons retenu deux expériences a mener :
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étude de l'usure du contact pion disque dans ledeasontact pion en bronze
avec disque en acier et pion en PTFE avec disqusien,
évaluation de la perte de masse dans le cas dacbdés deux couples cités
plus haut.

Une comparaison des résultats obtenus avec lestdborétres est présentéee
a la fin de I'étude.

Notre mémoire est articulé autour de deux parteseatielles ; une étude
bibliographique sur la tribologie et une étude exipéntale sur le
comportement tribologique de deux contacts piohrenze avec disque en
acier et pion en PTFE avec disque en acier.
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ELEMENTS DE TRIBOLOGIE

|.1 Introduction :

La tribologie est la science qui étutkasemble des phénomenes qui ont lieu lorsque
des corps en contact sont mis en mouvement refdlé. présente trois aspects distincts :
frottement qui est la résistance a un déplacemapbsé, I'usure suite a la dégradation des
surfaces qui se traduit par une perte de matierda étbrification qui consiste a interposer un
fluide entre les deux corps en contaCtest une science pluridisciplinaire faisant mésir

des notions de mécanique, de physicochimie etidacxdes matériaux en général.

Au début du vingtieme siécle, la tribgio s’appuyait sur I'étude des volumes, avec
une domination des concepts de la mécanique pemmetétablir des lois de comportement.
Au milieu du vingtieme siécle, la tribologie s’dstirnée vers I'étude des surfaces grace aux
concepts de la physique des surfaces. Depuis umgtauie d’années, la recherche en
tribologie porte sur I'étude de la dynamique dderfiaces avec la prise de conscience du role

fondamental des éléments inter faciaux dans uractont

Les phénoménes de frottement et d'usure ne samtdparits par des propriétés
intrinseques des matériauge qui rend leur prédiction particulierement datiec En outrele
frottement et I'usure sont des phénomenes indémndbest en effet possible de concevoir
des systemes a usure faible et frottement éleeiglr ou a usure forte et frottement faible

(usinage).

Le nom Tribologie vient du grec (tribein : frottesd) (logos : parole, étude ou science);
ainsi la tribologie est I'étude ou la science dottment. Plus généralement la tribologie
concerne I'étude des surfaces en contact et en enwat relatif, elle regroupe ainsi la

lubrification, le frottement et l'usure des éléngde machine

|.2 Surfaces :

La notion de surface est définie par I'ensembés propriétés physico-chimiques et
mécaniques des matériaux en présence mais auskspearactéristiques géométriques du
contact. Citons par exemple I'énergie superficiedle influe sur les propriétés de frottement
a sec des matériaux au travers des forces d’adhés#&s aussi sur le comportement du

contact en régime lubrifié au travers des phénomdeaemouillage et d’étalement.
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|.3 Tribologie des interfaces :

La tribologie matérialise I'interface enteslcorps frottants, en lui affectant des propriétés
différentes de celles des corps massifs qui ladmirdElle se rapproche a ce titre de la
lubrification qui confére au film d’huile des catédgstiques propres. La tribologie des
interfaces (film intermédiaire) a l'avantage, deeux rendre compte de la réalité des
phénomenes de contact et du role de chaque élamemompose ce contact suite a des
travaux expérimentaux d'une grande finesse qui psiEgmt sur des techniques de
visualisation. Sur le plan fondamental, elle présafifféremment l'usure et le frottement.
Elle remet en cause les processus classiques d'esles substitue par I'enchainement plus
complexe des processus suivants : détachementrteufes, piégeage de ces particules et
formation d’'un lit de particules, établissementrd’iégime stationnaire de détachement et
d’élimination de ces particule [15].

-1.3.1 Notions sur le piégeage et la séparation :

La notion d’écran est utile pour comprengr@urquoi deux surfaces meétalliques
guelconques peuvent étre mises en contact sanker‘c6une a l'autre. Elle n’est pas
suffisante pour décrire le processus de frotteraandlynamique. Rappelons, en effet, que le
mouvement peut détruire les surfaces et que lessdgint formés et déposés dans un espace
confiné (le contact) dont il n'est pas toujoursileacle sortir. La notion de piégeage apparait
clairement si I'on tient compte de I'échelle du tmmt. En effet, une particule d'usure au
moment de sa formation mesure nettement moins eueidron. Par ailleurs, la dimension
minimale d’'un contact est rarement inférieure a Ifi@rons (figure 1.1). La particule

détachée est donc piégée a l'intérieur du contasbo réle est complexe.
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Figure 1.1 : Echelle du contact (taille relativesgmrticules d’'usure)

.4 Le triplet tribologique et la notion de treieme corps :

Le concept du triplet tribologique (mécanisnpeemiers corps, troisieme corps) [1],
implique la superposition de phénomenes a troielsh difféerentes. Il se compose tout
d’abord d’'un mécanisme qui sollicite le contact ietpose un chargement (F), une
cinématique (v) et un environnement de frottemé#iR,(T). Viennent ensuite les deux
premiers corps constitués par les matériaux enacbrqui supportent les sollicitations
imposées par le mécanisme. Le troisieme corpsé8imlent intercalaire systématiquement

présent dans le contact et qui transmet la chagahce) d’un premier corps a l'autre.

Le troisieme corps représente ainsi I'ensemble @éments s’intercalant entre les deux

premiers corps (Figure : 1.2). Il est composé :

« de films superficiels (contaminants, moléculesabées, films d’oxydes...), induits

par la réactivité des surfaces,

» de particules détachées (débris) s’accumulargt tr frottement, induits par les

processus de dégradation des surfaces.

L’ordre de grandeur caractéristique du troisiemgs@st le micrometre, alors que les écrans
ont une épaisseur de quelques nanomeétres. Cegmdesont composés de dépbts artificiels ou
de couches naturelles physisorbées, chimisorbéeglées, dépendant de I'historique de

préparation des surfaces des premiers corps eaatgfigures 1.2) [1].
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Figure 1.2 : le triplet tribologique et le concela troisieme corps [1]

I.5 Circuit tribologique :

L'ensemble des détériorations de laaserfet la perte de matériau donnent les
caractéristiques de l'usure. Ce processus se trpduiun enchainement d’événements liés
essentiellement a la présence du troisieme cogEtachement des particules, piégeage et
formation de débris pour aboutir a I'établissemehin régime stationnaire traduisant
I'équilibre entre détachement et élimination degipales. Cet enchainement demande de ne
pas confondre particules détachées et particulesuck, et il est fortement influencé par la
géométrie des premiers corps et la rigidité du miéoze («signature du tribométre »). Le
gradient de vitesse auquel sont soumis les débrisanstituent le troisieme corps (adhérent
ou non apres ouverture du contact) peut se tragmreermes de débits, dont les différentes

composantes participent au processus d’usure difimme le circuit tribologique [1] (figure

1.3).
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Débit de recyclage Qr

Débit source interne
Qsi particules détechées

ﬁ Débit externe Qe
Débit interne Qi ﬁ
Debit source
externe Qse q h
Débit d'usure Qu,
particules pour le contact

N

Figure 1.3 : Circuit tribologique [1].

Le détachement de particules ou débit source i@té@si) alimente le contact en troisieme
corps dont le mouvement se traduit par le débéring (Qi). Les particules éjectées du contact
constituent le débit externe (Qe) qui se partageratour en un débit de recyclage (Qr) qui
permet la réalimentation du contact et un débitsafa (Qu) qui concerne les particules
définitivement perdues par le systeme tribologidd@ns le cas de la lubrification liquide ou
solide, il faut tenir compte de I'élément artificepporté au systéme tribologique que I'on
traduit par le débit source externe (Qse). Il agpaainsi, qu’en aucun cas la mesure du
volume de dégradation des premiers corps n'estéseptative de l'usure du couple
tribologique testé. Si aucun lubrifiant n’est agpau contact ce qui se traduit par Qse=0, le
terme de débit source (Q) ne représente que lg déhrce interne. Ainsi les relations
d’équilibre des deébits pour différents types decuiis tribologiques (conservation de la

guantité de matiére) :

- Circuit ouvert : {QiQ: Q= (‘_? Ce soit {Qin Q= 5 Qu
« Circuit fermé : {QiQ: st 5 Q_e 22' O it {gl ZQQS __QQu
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|.6 Les parametres tribologigues :

Les paramétres tribologiques sont caractgtiss des systémes mécaniques qui ont des
surfaces qui interagissent en mouvement relatiftédsistance au mouvement (friction) ou la
résistance a I'endommagement des surfaces (usare uh environnement donné est en
relation avec l'action d’'un ou plusieurs sollicitats. Un systeme tribologique est donc
caractérisé par les parametres tribométriquescigssavec les conditions opérationnelles, les
parameétres microstructuraux des matériaux et leanpetres d’interactions dépendant du

contact et du mode de lubrification.

-1.6.1 Les parametres opérationnels :

lls caractérisent les conditions fonctionrete tribo-systéme. Ce sont, dans la plupart des
cas, des variables indépendantes qui peuvent &idifiées pour les tests. Les principaux
parametres opérationnels sont la charge applignga Witesse V, le temps t et la température
T.

-1.6.2 Les parametres structuraux :

lIs ont liés aux mécanismes élémentairegrimssystemes des produits et des machines ;
le modéle classique d’un tribo-systéme est coréstiiquatre composants principaux.
Une distinction doit étre faite entre les systerfemés (les composants sont soumis aux
processus de frottement et d’'usure d’'une maniergirae) et les systemes ouverts (avec
écoulement de matiéere a l'interface dans le camalghines de mise en forme). Le tableau 1.1
donne la liste des principaux parameétres struckudaun tribo-systéme ouvert ou fermé.

Tribo-systeme Elément (1) Elément (2) InterfacdEnvironnement Type
(3) systeme

Boite de vitesse| Engrenage(1) Engrenage(2) Lubrifiant | Air Fermé
Roue/rail Roue Rail 3em corps Air Ouvert
Glissiére Glissiere Support Graisse | Air Ouvert
Roulement Billes Cage Lubrifiant | Huile Ferme
Pneu/route Pneu Sol Sable, eay Poussiere Ouvert
Moulin roue Cage minerais | Air Ouvert

Tableau 1.1 : Constituants structuraux des triggtésmes usuels
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-1.6.3 Les parametres tribométriques :

Ce sont des valeurs qui résultent des mesleemteractions a l'interface de contact, dans
des systemes tribologiques. Des caractéristiqulesidgiques peuvent offrir un intérét : les
variations induites au frottement, le changement aenposition des surfaces, la

caractérisation des débris d’'usure.

-1.6.4 les parameétres d’interaction :

lls caractérisent I'action des parametres opéraglnsur les composants du tribo-systeme.
Il caractérise le mode de contact (distribution deatraintes de contacts) ou le type de
lubrifiant pour un couple de matériaux donné. Desditions peuvent étre associées au
processus de frottement et d’'usure (adhésion, iabras). Les forces d'interaction entre les
surfaces en contact dépendent, de la nature phgBinuque et des énergies de surfaces. Les
contraintes de contacts, dépendent de la géondirieontact, de I'élasticité, la viscosité,
plasticité ou dureté des métaux et de la forcereatstatique ou dynamique. Les modes de

déformation au contact sont gouvernés par la t@mige (état de rugosité) des surfaces.

|.7 Mesure tribométrigues :

La tribométrie s’intéresse a la mesure deseforde frottement. L'appareil «pion sur
disque» mesure le taux d’'usure a sec et en miliguide. L'échantillon est placé sur un
disque tournant a une vitesse angulaire choisie. lhilie fixée a une tige pouvant se déplacer
verticalement, est appuyée sur la surface a étpdigr un nombre fixe de rotations du disque.
La force tangentielle et la force verticale sontsorées, ce qui permet ensuite d'évaluer
le taux d’usure et le coefficient de friction.

|.8 Expérimentation en tribologie :

Le cout et les difficultés techniques en vue d’'abteéles mesures fiables des valeurs de

frottement et d’'usure en service, favorisent le efldypement d’essais de simulation en
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laboratoire. Le choix entre plusieurs méthodes pesquelles les conditions d’essais sont

liées a deux alternatives fondamentales :

» Essais de simulation pour lequel les conditionsshés, le choix des matériaux et le
type d’échantillons sont déterminés par une sibuatibologique réelle.

* Essais modéle ou les conditions, ainsi que les rmaaté et les échantillons sont
adaptés et simplifiés pour analyser les endommagisnet modéliser le systeme

tribologique.

Il y a deux raisons majeures pour entreprendresdsais d’'usure et de frottement. D’'une
part, une mesure des performances d’'un produitwu@mposant est souhaitée en fonction
de la conception et des matériaux utilisés pourcdastruction. D’autres parts, les
performances d’'un nouveau matériau ou d’'un traiterde surface doivent étre établies pour

délimiter leur compétitivité commerciale.
Plusieurs questions fondamentales se posent agamtaisir une méthode d’'essai :

» Quelles sont les conditions d’essais et leurs éisit
» Le comportement d’un matériau dans des conditimpeosees est-il connu ?

> Existe-t-il des essais normalisés adaptés au prebfosé ?

-1.8.1 Importance économique et particularités telenologiques :

Le développement de la tribologie est toujoueiment lié & la situation économique,
notamment depuis la révolution industrielle. Lesuttats d’'une étude publiée par le Cetim en
1994 confirment encore une fois que I'économie midement réalisable est de I'ordre de
26 milliards d’euros par an en France, soit 1 %t} si toutes les connaissances acquises en
tribologie étaient appliquées a l'industrie [2]. I8itribologie joue un rdle non négligeable
dans le développement économique, la tribométrileewssais tribologiques constituent une
base essentielle de cette science, car les coanees physiques sur de nombreux
phénomenes de contact restent encore a approfotirmment au niveau de I'adhésion, du
fretting ou de la cavitation. La plupart de lois teibologie (Coulomb, Achard) proviennent

encore de I'expérience dans des domaines spéafique

« La tribométrie est définie comme I'ensemble de mebdbgies qui permettent de
mesurer le comportement tribologique d’'un systemdrettement. Par rapport aux

mesures de la résistance mécaniqgue des matériawdépend de la cohésion de ses
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composants, la mesure du comportement tribologepienettement plus complexe a
cause de la nature de ce comportement qui n'estpagpropriété intrinseque, mais

une réponse d’un systeme.

X/
L X4

Dans l'industrie mécanique, les essais tribologigsent indispensables dans de
nombreuses étapes de la production : depuis la eniserme des métaux (laminage,
emboutissage forgeage, usinage...), jusqu’au fomoément des composants
meécaniques (freins de véhicules, commandes de dedsavions, distributeurs de
billets de banque...) pour maitriser le frottemegatantir la durée de vie en optimisant
le choix de matériaux et de traitements de surfdéat de surface et la lubrification.

-1.8.2 Systeme tribologique :

Comme le comportement tribologique n’est pas propriété intrinseque des matériaux,
mais une réponse d’'un systéme tribologique, ilnésessaire de connaitre ce systeme avant

toute mesure.
Un systeme tribologique comprend trois élémentgue 1.4) [2] :
> les deux pieces en contact (matériaux, forme gé&aquét rugosité...) ;

> le troisieme corps (lubrifiant, débris d’'usure, d@ggolluant...) ;

> I'environnement (température, humidité...).

Paramétres opératoires Caractéristiques
définissant de la réponse
les sollicitations tribologique du systéme
| Type de mouvement |=  Systéme | Cosfficient de frottement |
tribologique
| Charge appliquee |— —t-| Bruit, vibrations |
| Vitesse relative |— =g o -I-| ~ température |
| Temperature |— I L -I-| Taux d'usure |
- fluide, =
| Durée du frottement I— {,‘ctébris...} -»| Modification des surfaces|

Figure 1.4 : systeme tribologique [2]

Avec des sollicitations exercées sur les deux piécecontact : contraintes de contact, vitesse
de glissement ou dimpact..., ces trois éléments donrdes réponses résultant des

interactions. L'objectif des essais tribologiquest d'entendre les réponses de ce systéme
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(force de frottement, usure, bruits et vibratialshauffement...) en fonction des sollicitations

données (pression de contact, vitesse de glisseteergérature...).

-1.8.3 Classification des essais tribologiques :

Les essais tribologiques peuvent étre clagsésnetion des [2] :

a) domaines d’application ;

b) modes d’'usure.
Dans le premier cas, ils peuvent étre classés salisncatégories.

-a.1 Essais fondamentaux:

Les essais fondamentaux ont pour but de cordprdas phénomenes fondamentaux de la
tribologie. La conception de ces essais est sousimple et ingénieuse (bille/plan,
galet/cylindre...) afin de minimiser le nombre gggmeétres a étudier. Les conditions d’essais
et I'environnement sont bien contrélés avec degmiasions microscopiques situ (dans un

MEB par exemple). Ces essais sont souvent pratipes les laboratoires de recherche.

-a.2 Essais spécifiques:

Les essais spécifiques sont congus pour compdférentes solutions dans des conditions
proches de celles de sollicitations réelles deaoest pieces types tout en gardant une
simplicité au niveau des modes de contact (piogudis plan/plan, cylindre/ plan...). La
plupart des essais normalisés font partie des sgdEcifiqgues. Ces essais sont souvent
utilisés par les fournisseurs de matériaux, deeants de surface et de lubrifiants pour
caractériser leurs produits sur base communeoiisde plus en plus utilisés, dans les cahiers
des charges, par les constructeurs afin de garblgtirfonctionnalités tribologiques des

produits venant du monde entier.

-a.3 Essais de simulation:

Les essais de simulation sont des tests ddat@min pour vérifier les fonctionnalités des
composants. lls consistent a reproduire les régodisa tribosystéme réel sur un banc d’essai
ou sur une machine réelle avec souvent des piéedies entiéres ou partielles au lieu des
éprouvettes standards (segment/chemise de motennevde gaz de bouteille d’oxygéne,
joint/vitre de voiture, frein a tambour de maneteegaz d’'avion...). L'intérét de ces essais est
de reproduire les mécanismes d’'usure du systenhemégimplifiant un certain nombre de

parametres.
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Les difficultés de ces essais résident dans I'natttmn des capteurs de mesures sur les pieces

réelles sans modifier les conditions de solliaitasi.

Les essais tribologiques peuvent également étss@daselon la nature de la mesure en :
» Essais de frottement ;
» Essais d'usure.
Les essais de frottement sont essentiellementédasdon le mode de contact et le type de
mouvement, alors que les essais d'usure sont lsagde mode d’usure qui se produit sur
I'échantillon. Les essais de frottement couramnugifisés sont :
1/ Bille/plan ;
2/ Plan/plan ;
3/ Cylindre/plan ;
4/ Cylindre/cylindre ;
5/ Axel/palier.
Ces modes peuvent étre combinés avec un mouvemeoiaéion ou en translation.

On range les essais d’'usure dans six catégories :

-b.1 Essais d’abrasion:

L’'usure abrasive est produite par le frottetre matériaux abrasifs souvent plus durs que
le matériau a tester. Les traces d'usure se caisEné€ par la déformation plastique
macroscopique en formant des rayures ou des coffégure 1.5). Pour le choix de matériaux
des socs de charrue, des dents de godet ou deseplag blindage de concasseur par
exemple, on a souvent besoin de connaitre la aésista I'abrasion des matériaux a utiliser.
Afin de comparer la résistance a I'abrasion defedifts candidats, des essais ont été congus
pour caractériser I'usure d’'une éprouvette endro@nt contre un matériau abrasif (une meule
abrasive par exemple : abrasion a deux corps) oansagoniste support dans un milieu
abrasif (une piéce en acier ou en élastomére darsable par exemple : abrasion a trois
corps). Le point important de ces essais est dentemi une abrasivité constante en
renouvelant I'abrasif durant I'essai, car la matifion de I'abrasif au niveau de la taille, et

'angularité durant I'essai peuvent changer I'agng& de I'antagoniste.
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Figure 1.5 : usure abrasive [2]
-b.2 Essais d’adhésion:

L'usure adhésive se produit lorsque la joncfiormée entre deux surfaces en contact est
plus résistante que I'un des deux matériaux. Dansas, la séparation des deux surfaces en
contact a lieu dans I'un des premiers corps, cefgume un transfert sur son antagoniste
(figure 1.6). La tenue a l'usure d'un couple de énatux dépend essentiellement de leur
compatibilité tribologique. Les essais d’adhésiom pour but de comparer cette tenue selon
différentes configurations de contact. lls sontggélement utilisés pour comparer différentes
solutions de matériaux et de surfaces. Les carstitgies de débris d’'usure ont souvent des
influences non négligeables sur les résultats diess

Figure 1.6 : Usure adhésive [2]

-b.3 Essais d’érosion par particules:
Il est constitué de particules abrasives. Maistrairement a I'abrasion qui génére une
déformation plastigue macroscopique visible au asicope optique, I'érosion provoque de

l'usure & une échelle beaucoup plus faible avec geurayures mais en laissant des
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ondulations visibles a I'eeil. L'usure érosive dépgniutdt de la vitesse, de la masse de
particules et du nombre d’'impact, alors que l'alorasiépend de la pression de contact. Les

essais d’érosion sont donc souvent réalisés pgtutiabrasif sur une plague ou par un rotor
tournant dans un milieu abrasif (Figure : 1.7).

0 f :
L4 Nt
y ~ o 3= i .
-o0— = “~Particules liquide

ou gaz

meétal

Figure 1.7 : usure par érosion

-b.4 Essais de cavitation:

La cavitation est provoquée par l'impact descrotjets a l'issue d’'une implosion
dissymétrique des bulles lorsqu’elles rentrent dareszone de surpression pres d’une surface
solide. Les traces de cavitation se caractérisantdes crateres d’'impact dont l'intensité
dépend de la variation de la pression (figure L8mplosion des bulles est générée soit par

une piéce vibrante dans un liquide, soit par urukeroent de fluide turbulent qui provoque
des zones de dépression et de surpression.

Figure 1.18 : Usure par cavitation [2]

-b.5 Essais de fretting:

bY

Le fretting est l'usure par frottement a faible amplitude gélegment de quelques
micrometres a quelgues centaines de micrometreab®erve souvent des débris d’'usure de

couleur rouge, ocre ou noire trés fins autour dedee de contact. Les essaisfiadting sont

Chapitre I Page 15



ELEMENTS DE TRIBOLOGIE

faits soit par une bille contre une éprouvette ensur machine de traction en charge
oscillante, soit par une éprouvette entrainée pamouvement alternatif par un systéme

mécanique ou un pot vibrant.

-b.6 Essais de fatigue superficielle:

La fatigue superficielle se caractérise par €flesures générées par des contraintes
cycligues de contact. On note des fissures pagalléeu perpendiculaires a la surface de
contact selon les directions des contraintes aies. Les essais de fatigue superficielle sont
congus pour avoir un champ de contraintes demandmmbinant la forme de contact des
deux pieces, le taux de glissement et le coeffiderfrottement en mettant du lubrifiant.

1.9 Conclusion:

En conclusion de ce chapitre, différentes matibées a la tribologie ont été données. Ces
notions de bases sont développées car la compiéhates phénomeénes rencontrés lors des

essais dans le chapitre V repose essentiellemenésunotions.

Tous ce que nous avons pu voir et définir dansapitre nous a révélé que la tribologie est
une science trés vaste, elle intéresse tous leaidemd’activité (conservations d’énergie,
productivité, développement et fabrication de naumeéquipements), ainsi que dans les
systemes vivants (les articulations humaines)’ganers technique qui nous environne est

essentiellement régit par le contact.
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LA GEOMETRIE DES SURFACES

[1.1 Définition :

En tribologie la surface n’est pas le simplatoar délimitant la matiere dans I'espace mais
elle comprend toutes les couches du corps consigérénterviennent dans les phénomenes

tribologiques dont le frottement, le contact...etc.

La surface d’'un solide délimite son volume et cimstle lieu ou vont se développer les

interactions entre ce solide et le milieu envirarna

I1.2 Etat de surface :

Une surface peut étre caractérisée par cesrigiep mécaniques, physico-chimiques,
topographiques ou structurales. L’ensemble de aextéristiques définit ce que I'on appelle

I'état de surface.

-11.2.1 Etat physico-chimique d’une surface :

En réalité, le terme surface représente unehmud’épaisseur comprise entre?1€t 10°
mm. La composition chimique et les propriétés mipees de cette zone peuvent étre tres
différentes de celles du coeur du matériau. La cerfpeut étre recouverte de films
contaminant (gaz adsorbés, produits organiquesyydes. Dans le cas de métaux elle peut

étre écrouie. La présence de ces écrans va mddifimportement tribologique des corps en

* Ecrans

Massif

contact [4] (Figure 11.1).

Figure II.1 : Vue théorique en coupe d'une surfdde
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La surface est donc I'endroit le plus perturbé d'ypece. La zone (1) est un film de
contamination (0,2 - 8 nm) constitué de couchesréigées. La zone (2) est un film d’oxydes
elle peut atteindre 80 nm. La zone (3) est une znéeaniqguement perturbée (0,02 — 0,05
mm) de structure écrouie ou structure de couchdiffiesion. La zone (4) est le matériau

massif.

Lorsque l'usure est limitée a I'enlevement des dilmle surface, elle est appelée «usure
douce». Ces écrans détruits peuvent étre recodstppar réaction avec l'environnement.

Lorsque l'usure s’étend au massif, elle est appaedéee « destructrice » ou « sévere ».
» Exemple dans le cas du glissement d’'un pion sulisgue :

Les surfaces de contact de deux corps frottantggméwne pas jouer des roles symétriques.
Par exemple, dans le cas du glissement d’'un piparsdisque : la surface de contact du pion
est constamment sollicité, alors qu’un point deikte du disque ne I'est qu’au passage du
pion. Les distances cinématiques sont alors diitése L'exposition au champ de contraintes
développées dans le pion et le disque ne seraapagine, et les effets de fatigue vont étre
différents. L'usure du pion et du disque sera déifbe également ainsi que les coefficients de
frottement. Par exemple, pour des conditions erpgntales identiques, un pion de cuivre

frottant sur un disque d’alumine présente un coeffit de frottement type Coulomb de 0,2

qui s’éléeve jusqu’a 1,5 lorsque le pion est en ahenet le disque en cuivre.

Le contact peut étre selon les géométries des corps

- Ponctuel (sphere/sphere, sphére /plan,...)

- Linéaire (cylindre/plan)

- Surfacique (rotule dans sphére)

- Conformel (cylindre/cylindre) ou contraformel (ayire dans cylindre creux).

Le contact statique entre deux solides ne s’efeeddonc pas sur la surface apparente
commune aux deux solides, mais sur un ensembleodeszdiscretes (aussi appelées
aspérités) dont la somme des aires donne la surémdke de contact. Dans le cas d'un
frottement de glissement, les zones de contactssors cesse renouvelées.

Le rapport aire réelle sur aire apparente peuevale facon significative : il est alors plus
facile de raisonner en terme de force appliqué®plyjue de pression. La surface réelle de

contact est sensible a la charge appliguée. De rersés études se sont intéressées a la
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variation de l'aire réelle de contact en fonctiom whode de déformation des aspérités :
élastiques pour le modele d’Archard (années 5@st@lplastiques pour le modéle de

Greenwood-Williamson (années 60).

-11.2.2 Etat topographique d’une surface :

La topographie est une caractéristique géoqurde grande importance (figure 11.2). La
rugosité joue un role essentiel puisqu’elle déteariiaire effective de contact et donc la
distribution des pressions superficielles. Il faussi garder a I'esprit qu’un état poli miroir ne
correspond pas forcément a la rugosité idéale ddaces pour conférer une vie saine au
systeme tribologique. Par exemple, dans le cas alx danatériaux frottants de dureté
différente, la diminution de la rugosité du corpsplus dur est une bonne solution pour
diminuer le frottement et I'usure par abrasion sigu’'une certaine rugosité du corps le moins
dur facilite la rétention d'un lubrifiant et limitégalement le frottement et l'usure par

adhésion.

Effets Schématisation du confact Incid prévisbles
[rugosité, défauts de forme...} sur Je frottement

- Resistance au deplacement
. | = Déformations, ruptures...
iles aspérites

Imbrication

- Modificedion de la
topographie : rugosité por-
tanece. ..

- Ecrouissages

]- Cas genédral
Déformalticons

élastiques,
plastiques

- Résistance au déplacement
- Leboursge de B par A
= Transfert de B sur A

Panatratinn
(durelé de A > |
dureti de B)

Adhésion - Régistance au déplacement

Figure I1.2 : rapprochement des solides : effetoaséquences [1].
-11.2.3 Profilometre de surface :
La caractérisation d'une surface d'un échamtillest obtenue par des mesures

profilométriques d'une zone présentative de cetiefase. Ces mesures sont faites

usuellement avec un profilometre constitué d’'unenteo de diamant, avec un rayon
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d’extrémité de 2 um, se déplacant linéairementasurface [13].Les mouvements verticaux

et horizontaux de la pointe sont amplifiés et gistees.

-11.2.4. Parametres de rugosité:

Deux parametres de variation de hauteur z sontmunément utilisés pour décrire la
rugosité d’'une surface : la valeur de rugosité maogeR, définie comme la moyenne de la
déviation verticale du profil par rapport a la kgoentrale et la valeur de la racine carrée
moyenne de la rugosité qBu RMS, définie comme la racine carrée de la mogehncarré

des déviations [15].

1 cL
Ra :Zfolzldx
1 l
—fzzdx
l 0

I1.3 Présentation des défauts géométrigues de dédfés ordres d’'une surface :

e Ordres macroscopiques liés a des écarts de grangitiade dus généralement aux
défauts géométriques de la machine génératricet @edorme du ler et 2nd ordre),

e ordres microscopiques liés a des écarts de fadrtgditudes dus a I'outil de coupe,
aux grains abrasifs, aux particules de sablage renadlage, aux vibrations de la
machine ou encore aux piqadres de corrosion (rugoéttarts de forme de 3ieme et

4iéme ordre).

I1.4 Aspect géométrique des surfaces :

Les surfaces usinées sont jamais parfaitess gltésentent au contraire des défauts de
toutes sortes dus aux procédés d'usinage, auxsouilla matiere, etc. on sait depuis
longtemps que ces défauts influent profondémenlasienue en service des mécanismes et la
bonne exécution de leurs fonctions : guidage, @&ité ... quelque soit la qualité de la
fabrication, il existe toujours une échelle suffisaent petite pour qu’ils soient mesurables.
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-11.4.1 Les ordres de défauts :

On appelle «profil mesuré» I'exploration destaface réelle par des instruments de mesure.
Le degré d’approximation de la surface mesuréergggport a la surface réelle dépend de la

technique de mesure appliquée. De la précisiotirdgrliment de mesure utilisé.

Un palpeur sphérique explorant une surface vietdessivement en contact avec les sommets
des aspérités «saute de créte en créte»>. Potireneet évidence des défauts de plus en plus
petits, il faut diminuer le rayon de ce palpeunsail’enveloppe de ses positions successives

et la trajectoire du centre du palpeur se rapprdcherofil de la surface réelle.

SO :t.fa“o’-__.__,
=7 ./

Figure 1.3 : profils mesurés.

1°" ordre : écart de forme et de position : les défaetplanéité, cylindricité, parallélisme,
perpendicularité se constatent avec un comparatentr la touche de rayon R décrit une
surface enveloppe appelée parfois surface appa@ntebtient I'écart du premier ordre par

référence a la surface géométrique.

2°™ ordre : ondulation : I'écart des positions des deakpeurs coaxiaux, dont I'un est le
palpeur de rayon R précédemment utilisé pour détemie défaut de forme et 'autre une
sphére de trés petit rayon r, posséde généraleamntiongueur d’'onde moyenne ou pas
moyenne AW, dont l'ordre de grandeur est un paiinbre de millimétre. L’'ondulation est
oscillation de basse fréquence provenant essemietit des imperfections des machines-

outils.
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Figure 11.4 : ondulation et rugosité d&"®rdre
3*M et £Mordre : rugosité : ces micros ondulations, duessavibrations de haute fréquence,
accompagnent le passage des outils coupants é&vi@nent de la matiere. Lé"3 ordre
correspond a des séries ou sillons, défauts pguediou pseudopériodiques de pas AR voisin

de 0,1mm, le 4" ordre provient des arrachements qui sont apériegiq

5em et 6em ordre: ils correspondent respectivenent structures cristallines et

moléculaires.

Le profil total est la somme des écarts du premuiequatrieme ordre.

défauts de forme
.—-'—/—'_._——__-—\_-_'—‘—'-_,__________._,__.-"‘

ondulation

rugosité

Profil total

Figure IL.5 : profil total [5]
-11.4.2 Caractéristiques du profil : [5]

Si on coupe normalement une surface par un plabtient une couche appelée profil de
surface, c’est a partir de ce profil gu'on analie différents défauts de la surface. (Figure
11.6).
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plan de coupe

supface 4 mesurer
o o oy
/ N
- 7
s ;A ’ 7

3 profil de surface

Figure I1.6 : profil d’'une surface
Longueur d’évaluation In :
Longueur, mesurée suivant la direction généralprofil.
Longueur de base Ir :
Partie de la longueur d’évaluation utilisée pséparer les irrégularités du profil.

I Longueur de base
b

I, b

- =l [ = - o = 2 =

Longeur d'eévaluation L

Figure 11.7 : longueur d’évaluation et de base
Ligne enveloppe supérieure :
Segment de droite joignant les points les paugs de la saillie local du profil.

Iigne enveloppe supdricure

longueur dévaluation In

Eil
k1 Fi

Figure 1.8 : ligne d’enveloppe supérieure
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Ligne moyenne :
C’est une droite ayant une direction généralemiil et qui divise le profil de telle sorte

gu’a l'intérieure de la longueur de base, la sonuee carrées des écarts de cette ligne soit

minimale (ligne des moindre carrées).

oA A A
NN INNVAA
/f\'\ / | s - Profil théorigue ou nominale
V ) / s
"/\\VJ\\(/'\" \/"-\ -~ Profil réel
T W Ligne moyenne
Detail A

Ligne moyenne

| Longueur de base [ 4 Détail A : irrégularité du profil
" pour longueur de base 1

Figure 1.9 : ligne moyenne

-11.4.2.1 Parametres liés aux motifs :

Profondeur moyenne d’ondulations W :
C’est la moyenne des distances saillies cresxédarts du deuxieme ordre.

SR Sk e
I |
W ! ¢ J" Wa
A - A
W WA Y ".AJ\«,\L g i
AW; Awn
« > - >
< ot bl e S ARSI |

Figure 11.10 : paramétres d’ondulation liés aux ifsot

Wl +"'+Wn
~ n

w avecn = 3

Pas moyen d’enduction AW :

C’est la moyenne des distances saillie-saillieébests du deuxiéeme ordre.

AW, + -+ AW,
n

avecn = 3
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Profondeur moyenne de rugosité R :
C’est la moyenne des distances saillie-creux dasedu troisieme et quatriéme ordre.

K1 Bn

NI/

ARI ARi ARn|

longueur dévaluation In

Figure Il.11 : paramétres de rugosité liés aux faoti

R1 + +Rn
- n

R avecn = 8

Pas moyen de rugosité AR :
C’est la moyenne des distances saillie-saillieaests de troisieme et quatrieme ordre.

AR, + -+ AR,
- n

AR avecn = 8

-11.4.2.2 Parametres liés a la ligne moyenne :

Ecart moyen arithmétique du profil (Ra)

Ra est égale a la moyenne arithmétique, calculéadongueur de base, de la valeur absolue

de I'ordonnée Z entre chaque point du profil etd@X.
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Ligne moyenne

4 -

Figure 11.12 : paramétres de rugosité lies a ladighoyenne

1 L
Ra = ZIO |Z| dx
Hauteur maximale du profil Rz :
C’est la distance entre la ligne des saillies églee des creux.
Hauteur maximale des saillies Rp :

C’est la distance entre la ligne des saillies églee moyenne.

Ligne en saillies

"
[
o

Ligne moyenne

Longueur de base I

Figure 11.13 : hauteur du profil

I1.5 Pression de contact :

Les surfaces fonctionnelles utilisées en froeiet sont uniguement des plans, des cylindres

et des spheres.

Si les contacts théoriquement ponctuels comme cdlune bille et d’'un plan ou

théoriquement linéique comme celui d’'un cylindreméodans un autre avec du jeu (palier
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cylindrique), I'étaient vraiment, ils subiraient eharge des pressions infinies, ce qui est
impossible. En fait, les charges sont supportéesdpsa aires de contact tres petites, dont
'étendue dépend de la géométrie locale et desfigité des matériaux. A leur niveau, les
piéces subissent des contraintes dues a l'effarnaloet d’autres, qui se superposent aux

premiers, dues aux efforts tangentiels.

Lors des contacts surfaciques, plan contre plamyample, les zones réelles d’appui sont trés
restreintes. Il y en a au moins trois non align@&esl’expérience montre que leurs

comportements est trés proche de celui d’'un cobilietsur plan.

1.6 Conclusion :

Cette illustration met en évidence que la surfdaa dorps est constitué de plusieurs couches
constituées de multiples parametres qui jouent @&la tres imposant dans I'étude des

phénomenes tribologiques.
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LE FROTTEMENT

[11.1 Introduction :

Une définition de ce que nous entendons p#efrent mérite d’étre donnée en raison de la
complexité de la nature du frottement et du caracteterdisciplinaire de ce champ de
recherche, qui requiert I'expérience et les corsagises des chimistes, ingénieures, des

métallurgistes et physiciens.

Le frottement est défini comme la résistance auvament lorsqu’un objet solide est déplacée
tangentiellement par rapport a la surface d’'uneagtril touche, ou lorsque I'on essaie de

provoquer un autre déplacement [15].

On appelle coefficient de frottement, le rapport entre la résistance au frottement Taet

force normale F appliquée entre les deux surface®etact :

H—FN

I11.2 Caractéristigues physiqgues des frottements :

On distingue deux principaux types de frottetsen

Le frottement sec et le frottement visqueux.

-111.2.1 Le frottement sec:

Le frottement sec est indépendant de la viteesglissement. || se décompose en deux
situations issues de la loi de Coulomb
Rappelons que ce frottement apparait lorsque dedaces matériellement distinctes sont en
contact et ont tendance a glisser I'une contraéalCe phénomeéne en lui-méme n’est pas un
phénomene unique. En effet, il est la combinaisopldsieurs effets :
e Tout d'abord, la cause la plus intuitive du femttent réside dans le fait que les surfaces de
contact ne sont pas parfaites, elles présentencrdss et des creux de hauteurs plus ou

moins variables, d’'une géométrie plus ou moinsalde. Ainsi lorsque les surfaces sont
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mises en mouvement l'une par rapport a l'autreatgserités de I'une viennent se placer dans
les creux de l'autre.
* Sous l'action du poids d'un des corps (dans ls oa les surfaces de contact sont
horizontales mais ceci est valable a chaque fdis episte une composante de I'action d’'un
des corps perpendiculaire aux surfaces de contks),corps en contact se déforment
légerement et les crétes de I'un viennent s’eneagtius profondément dans les creux de
l'autre.
» Une troisieme considération réside dans le faibw niveau des points de contact, les
atomes des matériaux d’'une des surfaces se trodaestle voisinage trés proche des atomes
de l'autre surface. Donc une attraction atomiqueeeles deux surfaces au niveau des points
de contact. C’est pourquoi il est faux de penser sjules deux surfaces sont parfaitement
lisses (jusqu’au niveau atomique), le glissementirgao s’'opérer parfaitement. De ces
considérations, nous pouvons tirer plusieurs caimhs : d'abord, les forces de frottement
n‘apparaissent que lorsqu’'un mouvement tangentiel ume tendance au mouvement
tangentiel (par I'intermédiaire d’'une force de casante tangentielle non nulle) existe. Par
exemple lorsqu’une assiette repose sur une tableédction de la table sur I'assiette est
uniguement verticale. La force de frottement hartate n'apparait qu’au moment ou I'on
essaie de faire glisser I'assiette sur la tablkiesppliquant une force horizontale.
Or il existe deux types de frottement sec :

= Frottement sec statique : le frottement statiqueies force (ou un couple) qui tend a

garder un corps en état statique.

Lorsqu'une force est appliquée sur un objet regosan une surface (considérée comme
immobile), la composante de cette force qui estlfgde a la surface est compensée par une
force de frottement statique opposée, qui maintleiijet immobile pour autant que la
composante parallele de la force appliguée ne dépams une valeur maximale.
L'observation expérimentale montre que, en premagroximation, cette valeur maximale
ne dépend que du poids apparent du corps et dafficoent de frottement statique, mais pas

de l'aire de contact. Le coefficient de frottemstiatique, lui, dépend de la nature des surfaces

en contact. Mathématiquement, le frottement stati@est opposé a la composante
tangentielleF,,,genticrie de la force appliquée et son intensité, est iefte ou égale au

coefficient de frottement statiqug multiplié par le poids appareit

— -
f:s‘” - ftangentielle

fs SN
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Des que la force tangentielle dépasse la valeurmada du frottement statique, I'objet se met
a glisser, entrainé par la force appliquée. Le enémsonnement peut se transposer dans le

cas de couple de frottement.

= Frottement sec cinématique (dynamique):
Lorsqu'un objet glisse sur une surface, la forcéatement est appelée frottement cinétique.
Ce frottement tend a ralentir I'objet. L'observatexpérimentale montre que, en premiére
approximation, l'intensité du frottement cinétiquarie en fonction du poids apparent de
I'objet et du coefficient de frottement cinétiqueais pas de l'aire de contact ni de la vitesse.
Le coefficient de frottement cinétique, tout comimeoefficient de frottement statique, varie

selon le type de matériaux en contact.

hY

Mathématiquement, le frottement cinétiqlfg n'est plus nécessairement opposé a la
composante tangentielle de la force appliquéegqut d'ailleurs devenir nulle), mais il I'est &
la vitesse de l'objet, et son intensité est égalecaefficient de frottement cinétique

multiplié par le poids apparemt

JF-:: | -7 |fc| = N

Corps en contact B, K,
Acier sur acter (sec) 0.78 | 042
Acier sur acier (gras) 0.10 | 0.05
Acier sur acier (surfaces polies) | 100 100
Bois sur bois 05 |03
Meétal sur glace 0.03 | 0.01
Pneu sur route séche 0.8 |06
Pneu sur route mouillée 0.15 | 0.1
Téflon sur téflon 0.04 | 0.04
Cuir sur fonte 0.28 | 0.56

Tableau Ill.1 : Quelques exemples de coefficiemtrditement statique et cinétique [8]

-111.2.2 Frottement visqueux :

Un frottement visqueux est une force (ou un cougdejrottement qui dépend de la vitesse
relative des deux corps en mouvement. Il s'exprififferemment selon qu'il s'agisse du

contact entre deux solides lubrifiés ou du déplasend'un corps dans un milieu fluide qui
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concerne les contacts entre fluide et récipientes®tcontacts des couches de fluides entre

elles.

I11.3 Les différents types de frottements :

Lorsque deux solides A et B sont en contaatrédll.1a, on peut distinguer deux types de
frottement :
Si A et B glissent I'un par rapport a l'autre, pparait un frottement de glissement figure
lll.1b, lorsque A roule sur B figure lll.1c, on parde frottement de roulement. Quand un
corps se déplace dans un fluide (un gaz ou undé@uion parle de frottement visqueux ou
frottement fluide figure lll.1d [6]. En générale tmntact entre deux corps aux surfaces
rugueuses provoque une grande force de frottemenbge le réle d’obstacle, et freine le

mouvement relatif entre les deux surfaces.

b : frottement de glissement

= tt - _;1“
“- — :l- —_—

¢ : frottement de roulement d : frottement visqueux

Figure III.1 : Difféerents types de frottement [6]

I11.4 Lois empirigues de frottement :

Léonard de Vinci (1452-1519) fut le premier a fairee approche scientifigue du
frottement. Il étudie les principes et élabore 168, deux énoncés :
- Le premier stipule que la force que I'on doit Egpper pour permettre le glissement est

proportionnelle a la charge.

Chapitre III Page 31



LE FROTTEMENT

- Le second énoncé mentionne que la force de feft¢ est indépendante de l'aire de
contact.

En 1699 Guillaume Amontons tire les mémeschmions que de Vinci et il a énoncé
deux lois. Une des lois d’Amontons s’énonce comuie: s

- La force de frottement Ft est proportionnelle aHarge normale Fn permettant de
définir un coefficient de frottement p.

Charles Coulomb en 1785 a postulé que :

- La force de frottement est en général indépendimta vitesse de glissement.

Cependant il faut noter, comme lindique le titpele cedois de frottementsont de nature
empirique et qu'a ce jour il n'existe pas de lois flottement basées sur des principes
physiques et aucun principe fondamental de la plgsih’est violé dans le cas ou ces lois ne

sont pas respectées.

[11.5 Théories du frottement

Le modele classique du frottement par glisséradmet que la force de frottement résulte
de deux sources : une force d’adhésion et une fdecdéformation au niveau des aspérités
des surfaces. Les aspérités en contact microsampmigua plupart des surfaces réelles sont
déformées plastiquement sous la charge jusqu’aueela) surface de tous les contacts soit
suffisante pour supporter les charges. Avec cetpethése on peut écrire I'égalité suivante :
A.Py = Fy

Ou A est la surface apparente du contBgtla pression de transition plastique du matériau e
contact. Pour tenir compte de la déformation néiessu labourage par les aspérités, on
introduit le termeP, a la force de frottemenk, , c’est-a-dire :

Fr=AT+P,

Avec :

T : I'effort tranchant nécessaire adpture des jonctions formées du contact.

P, : peut étre négligeable en premiére approximatnpeut écrire :

Fy.T  Fp T

T Fy Py
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U est le coefficient de frottement qui est une péa@ du systéme tribologique.

Si une force tangentielle F; est appliquée un écoulement plastique supplémentai
surviendra, ce qui provoque une augmentation axichélle de l'aire de contact par la
suppression de la contrainte normale tangentiéke.contact résulte sous ces forces ou

contraintes sera de la forme :

= e

Ou Fy/Pyest l'aire dérivée du modeéle simple ne considégaet|’effort de la charge normal
et le termex (FT/PO)2 représente la contribution de la force de frottenoel de cisaillement.

Beaucoup de matériaux ont un mince film contamime surface qui possede une contrainte
critiqgue de cisaillemerit; différente de celle du reste du métal de massec@a peut écrire
Tr = C.Thax 0U Tigy désigne la contrainte critique de cisaillementadmbsse du métal et C
un parametre inférieur a 1. Le film de métal cleadl lorsqueF; = Tr(A4) dans ce cas peut

prendre la forme suivante :

C
Ja(l—C?)

Dans le processus d’abrasion les aspérités duimatérplus dure pénéetrent dans le matériau

le plus doux et ¢ca par labourage majeur. En prema@taspérité qu’on assimile a un céne de

demi-anglef on peut obtenir la formule :

2
=« cotg(0
k== cotg ()

Cette derniere est semblable a celle d'un plae.liss

D’autres chercheurs ont fait intervenir I'énergeesilirface.

I11.6 La difficulté dans la détermination du coeftiient de frottement:

Une étude qui a été faite et dirigé par le 2BU6 (journées internationales francophone de
tribologie), elle avait comme but « d’étudier liménce de la dynamique de chargement sur le

comportement tribologique du contact » qui nousrangs d’avoir une autre vision vis avis les
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résultats qu’on obtient dans nos propres esséisldgiques et bien comprendre la difficulté

dans la détermination du coefficient de frottement.

L’expérience se résume a une étude qui a été daite plusieurs laboratoires de sept pays
différents (Canada, USA, Japon, France, GrandeaBnet Italie, Allemagne) ou un
protocole bien défini (« le mode de contact, I'étatro géométrique des surfaces, la charge
appliguée, la cinématique, I'ambiance (tempérabturaidité...) et le matériau des surfaces »)
était fixé pour chaque un de ces laboratoires maisdes tribometres différents. L'étude a
démontré une diversité dans les résultats surdegement et l'usure, la diversité de ces
résultats témoigne sur la complexité des phénoméhsgrvés. Il montre ainsi que le
comportement tribologique n’est pas uniquementali& conditions stationnaires d’essai
définies dans le protocole (par exemple vitesse glissement constante ou charges
constantes), mais qu’interviennent aussi des fextdiinfluence lies a I'équipement. La
figure montre la diversité du coefficient de frotient (acier/acier) en fonction des sept pays.

Les résultats sont concluants. Figure 111.2 [7].

Il

056

-

o

Coefficient de

Figure 111.2 : VAMAS Round-Robin, résultat pour test de frottement :

Coefficient de frottement pour un couple (aciee&acj7].

-111.6.1 Comportement du coefficient de frottement

Les principaux parameétres qui influent surdenportement du coefficient deottement et

par conséquent sa valeur sont :
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-111.6.1.1 Vitesse de glissement:

La valeur du coefficient de frottement est gatement différente a l'arrét que lorsque les
corps glissent I'un sur l'autre.
On distingue :
- Le coefficient de frottement statique (a I'argét)
- Le coefficient de frottement dynamique (avecggiment)u.

vV (m/s)
Figure 111.3: Influence de la vitesse sur le coefficient de &otént [8].

Dans le cas de métaux secs, le coefficient deefriht dynamique est généralement plus
petit qu'a l'arrét (figure 111.3, courbe (1)) iltaint rapidement la valeur dynamique lorsque la
vitesse dépasse quelques cm/s. A trés grande evifpbss de 150m/s), le coefficient de

frottement des métaux diminue fortement, il pemher jusqu'a 0.02, parce que le métal fond
dans les zones de contact et forme un film lubnifiertains matériaux non métalliques
présentent au contraire une augmentation du fretbéravec la vitesse, courbe (2) de la
(figure 111.3).

Si les surfaces sont abondamment lubrifiées emmeégie frottement mixte, courbe(3) de la
méme figure, le coefficient de frottement statigast plus bas qu'en régime sec et diminue
relativement moins avec le glissement, puis il agigi® lentement du fait du cisaillement du
liquide ou de la graisse. On est habituellemerrassé par le frottement a des petites valeurs

de vitesse 0,5m/s pour éviter I'échauffement etuhe.

-111.6.1.2 Chemin de glissement parcouru :
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La (figure II.4) représente l'allure de I'éviidun du coefficient de frottement dynamique de

surfaces techniques séches avec le chemin dergbsse

|

e

n 1 ) I v v VI 5
Figure Ill.4 : Evolution du frottement avec la diste de glissement. [8]

| : Les surfaces sont initialement propres, leténmient résulte principalement de phénomenes
de labourage et de déformation.

Il : Le frottement commence a croitre lentemenaase de petits arrachages de matiere. Avec
des surfaces lubrifiées, le stade | persiste longseet le stade Il peut faire défaut.

lll : Le coefficient de frottement croit parce qles débris d'usure entre les surfaces
s'incrustent dans I'une ou l'autre des surfacgs@mquant un intense labourage.

IV : Le coefficient de frottement se stabilise lpug le nombre de nouveaux débris d'usure est
€gal au nombre de débris qui quittent la surface.

V : On observe parfois qu'un matériau dur se poigqu'il frotte contre une surface tendre.
Le coefficient de frottement diminue parce queal@ourage est moins intense.

VI . Si les deux surfaces se polissent et que I&srisl d'usure sont enlevés ou assez
profondément incrustés dans la surface tendre poyas rayer la surface dure, le coefficient
de frottement prend une valeur constante de firodage.

Ces stades dépendent des matériaux, des conditxpésimentales, de la contamination des

surfaces et des conditions ambiantes.

-111.6.1.3 Etat de surface :

Le coefficient de frottement est relativemerargl lorsque les surfaces sont tres rugueuses.
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-111.6.1.4 Nature des métaux

Le frottement diminue lorsqu'un des matériaux abuple tribologique est tendre, car
I'effort de labourage est faible. C'est pourquoirevét les surfaces d'une fine couche d'un

matériau tendre ou d'un film d'oxyde.

-111.6.1.5 Charge normale appliquée :

La figure 1.5 donne un exemple de la vadatdu coefficient de frottemepten fonction

de la charge normale appliquBepour du cuivre glissant sur du cuivre dans l'airsehs
lubrification pour un essai pion-disque.

2

15 4

0.5

I I I I
10~ 103 102 10+ 1 10

Charge normal Fy

Figure 111.5 : Variation du coefficient de frottementen fonction de la charge normale F

[8].

Avec l'augmentation de la charge appliquée, le fdfoxyde (1a10nm) qui joue un réle
critigue dans le contact glissant est progressivendétruit, entrainant une augmentation

progressive du coefficient de frottement qui seifit® a une valeur correspondant au contact
métal-métal.

-111.6.1.6 Température ambiante :

Le coefficient de frottement des métaux dim souvent légerement lorsque la
température des pieces s'éléve; puis, au-dela @&C5® 800 °C, il augmente fortement. Ce

comportement peut s'expliquer par le fait que leetdudu métal tombe rapidement, les points
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de contact tendent vers une plastification étendeeoefficient de frottement des céramiques
croit fortement (400 a 600 °C), puis diminue awadf8]

-111.6.2 Importance du coefficient de frottement :

Le coefficient de frottement est I'expressioredie de I'énergie dépensée qui se dissipe
sous forme de chaleur. Cette énergie est propositn aux trois facteurs (Fn, V, @),
correspondant respectivement a la charge, a laseétet au coefficient de frottement [9]. Le
champ des contraintes mécaniques superficiellesmeanie dangereusement avec
'accroissement du coefficient de frottement. Sdahs le cas particulier de l'utilisation
positive du frottement, par exemple pour accrdégecaractéristiques d’adhérence entre deux
corps (mécanismes d’engrainement, assemblagesirett¢ ou pour absorber de I'énergie
(freinage), on cherche donc a abaisser le plusipeds coefficient de frottement. La maitrise
du coefficient de frottement est un critére déteant pour la fiabilité et la sécurité de
fonctionnement de certains composants tels quadssmblages frettés, vissés. Ainsi le role
de certains traitements de surfaces est princigalerdévolu au contréle des couples de

serrage sur les éléments de visserie, de boul@neri

-111.6.3 Valeurs pratiques du coefficient de fratment :

L'étude théorigue des mécanismes du frottersentet mixte ne permet pas de prédire
avec exactitude la valeur réelle du coefficienfrdtement dans les couples cinématiques et
dans les assemblages. Mais la compréhension duoipiégie est précieuse pour choisir
correctement les matériaux et savoir comment agir pbtenir les caractéristiques de
frottement souhaitées.

Le coefficient de frottement d’un métal glissant sn autre sans lubrification dans I'air varie
de

u =05au =15. Alexception de l'or g = 2), les autres métaux s’oxydent dans l'air en
formant un film d’oxyde de l'ordre de 1 a 10 nm ubésseur. Ce film d’oxyde favorise un
coefficient de frottement faible, pour de faibleegsions.

C’est le cas du cuivre en friction sur lui-méme tencoefficient de frottement = 0,4 pour
une charge normalén < 1072 N. Pour une chargén > 1071 N, ce coefficient se stabilise
a u = 1,8. Cet accroissement est di a la rupture du filnxytle. Il y a transfert de métal et

usure. Dans le cas d'un alliage métallique tel taeer (0,4% de teneur en carbone), la
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valeur du coefficient de frottement est relativeimélevée ¢ ~ 1) pour de faibles charges
(Fn < 1073N).

La valeur deu s'abaisse pour une charga > 102N (u < 0,5). Cette transition est
attribuée a l'incrustation du film d’oxydes de fous I'effet de la charge élevée assurant le
maintien du contact entre films d’oxydes. La fogtese et les bronzes ou le plomb glissant
sur un acier non allié donnent des valeurs failulascoefficient de frottement u =
[0,2; 0,4] .Le tableau IIl.2 suivant donne des valeurs dedficents de frottement de

glissement pour quelques combinaisons de matérjia0k.

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

Tableau 111.2 : Valeurs des coefficients de frottement de glissanjl10]

I11.7 Causes et effets du frottement :

Les causes de la résistance au glissemerteffrent) sont dues :

- d'une part aux irrégularités des surfaces eractnte qui détermine un enchevétrement des
asperités; d'ou la nécessité d'un effort tangeptial franchir ou creuser ces aspérités (figure
111.6).
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Figure 111.6 : I'irrégularité des surfaces en carta

- d'autre part, I'étendue réelle des surfaces etacbétant réduite a quelques zones ou la
pression est tres forte, il en résulte une défdomaimportante et une véritable soudure a
froid dans le cas de deux métaux (figgure Ill.7.farce de traction doit cisailler les zones de
jonction qui se sont ainsi formées. Il ya donc @reanment de particules et élévation de

température

Figure II.7 : Microsoudures crées au niveau du&cin

- et enfin lorsque les surfaces de frottement aiti sin polissage trés poussé, la
résistance au glissement est encore notable; lessfal'attraction moléculaire jouent donc un
réle important.

Donc les forces de frottement procedent de dewinas distinctes :

a. Lorsque, méme a faible charge, deux surfacegseusgs se déplacent I'une par
rapport a l'autre, leurs aspérités s'entrechoceteihfaut développer un effort important pour
perpétuer le mouvement (tant que les surfacesmepas rodees).

b. Deux surfaces polies pressées I'une contred'autt tendance a adhérer I'une sur
l'autre et a se souder l'une a l'autre lors d'ymlagément faible, méme sous l'effet d'une
charge faible. Si les surfaces sont parfaitemehépet propres, I'absence d'une couche d'air
interfaciale conduit & un contact généralisé enh &ffort de frottement considérable (cas de

deux vitres parfaitement nettoyées avec un solvalattil). Les attractions intermoléculaires
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provoquent alors un coefficient de frottement sigagra 100 et il faut exercer un effort d'une
tonne-force pour déplacer une masse de 10 Kg.

Les effets du frottement sont considérables damsniachines et diminuent par conséquent
leur rendement car une partie de I'énergie mogestautilisée pour vaincre les frottements. Le
travail utilel,, est inférieur au travail moteldr,, d'ou : le rendementWu / Wm < 1.

Les effets du frottement ont des conséquences nmegjasur I'échauffement et risque de
grippage. L'énergie mécanique dépensée pour vaiadrettement se transforme en énergie
calorifique en provoquant I'échauffement des sedaen contact et qui peut conduire a la
dilatation des pieces, modification du jeu entrécps (par exemple : le cas d'un alésage et
d'un arbre, la dissipation de cette chaleur étargéméral plus rapide. Pour l'alésage que pour
I'arbre; le jeu fonctionnel subit une réductior'&hauffement est trop important, il peut se
produire un blocage de l'arbre dans l'alésage p@apage (microsoudures au point de
contact).

L'échauffement peut conduire aussi a la modificatles propriétés des matériaux. Les effets
du frottement peuvent entrainer aussi l'usure dsep en contact, tel que l'arasement des
aspérités des surfaces en contact, I'arrachemenmd®osoudures aux points de contact,
I'abrasion des surfaces par les particules arrachtee Donc il en résulte un enlevement de

matiere et une modification du jeu initial, quelgdeis de la forme (ovalisation).

-111.7.1 Réduction du frottement et de l'usure :

Maitriser la grandeur et l'effet du frottement $&ircomportement des pieces en
contact entrainera une protection contre l'usufeeside générée de ce contact. Pour

réduire le frottement on peut ainsi agir soit :

1. Sur la conception technologique et géométrique :
Elle consiste a diminuer les échauffements intelafa et a veiller sur les concepts

technologiques suivants :
* Réduction du risque de grippage.
* Réduction des pressions de contact et de vitesse.
* Refroidissement convenable des surfaces.

« Amélioration de I'état de surface.
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2. Interposition d'un film lubrifiant

La deuxieme possibilité de protéger les deux sagamtagonistes contre l'usure adhésive est
l'interposition entre les deux surfaces un filmrifilnt ou autolubrifiant & faible résistance au

cisaillement.

[11.8 Choix des matériaux :

Le choix d'un matériau de frottement est un |gnole d'optimisation entre des qualités

souvent contradictoires.

- Propriétés mécaniques : dureté, limite d’élastjaiésistance a la compression, au fluage, a
la fatigue, résilience, aptitude au vieillissemeinamortissement des vibrations et des chocs.

- Propriétés physico-chimiques : masse volumiguemperature limite d’utilisation,
coefficient de dilatation, conductivité thermiqueonductivité électrique, résistance a
I'oxydation et a la corrosion et aptitude aux gaients.

- Facilité du rodage, résistance a l'abrasion, aHhésion et aux propriétés anti-usure,
grippage, a la corrosion de contact, a I'érosiorla &avitation et a la corrosion par les
lubrifiants.

- Propriétés techniques : facilité de mise en ceworformabilité, absorption de particules
abrasives, auto- réparation par comblement desreaywdureté minimale de l'antagoniste,
comportement en cas de lubrification déficientelncident ;

- Comportement face a lI'augmentation du jeu, taécde réparation ou d'échange, aptitude au
soudage sur un support,

- Propriétés d'environnement : caractéristiques ndilieu, moyens et possibilités de
lubrification, problemes de pollution ou contamioat;

- Propriétés socio-économiques : colt de revieispamibilité sous des formes diverses,
facilité d'approvisionnement, dépendance des fegenirs, évolution prévisible des

techniques.

[11.9 Frottement des métaux :

Les surfaces métalliques propres, placées tangde ou des atmosphéres, présentent

généralement une adhésion marquée. L'absence tenuoations fait que des liaisons inter-
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faciales fortes s’établissent entre les surfacesjut induit des facteurs de frottement élevés
(w > 1). Des microsoudures peuvent s’établir, coraidigau grippage épidermique qui, en se
généralisant, peuvent amener la soudure completeddex solides en contact (grippage
généralisé). [11] Bien que le frottement ne soft pansidéré comme une propriété intrinséque
des matériaux, leur structure cristalline et lqanapriétés font apparaitre des différences dans
leur comportement. C’est ainsi que le terme dadim®st fortement dépendent de la
structure cristalline. En présence d’air, la plapdes métaux s’oxydent naturellement en
formant des films del a 10mm d’épaisseur. Ces fijouent un role déterminant dans le
comportement tribologique, dans la mesure ou leglitions de fonctionnement permettent
leur maintien ou leur renouvellement. En effet davail d’adhésion des oxydes est bien
inférieur a celui des métaux, ce qui réduit le erdiadhésion du facteur de frottement,
limitant I'apparition des liaisons inter-facialdsn général, le frottement métal oxydé/ métal
oxydé est inférieur a celui métal nu/métal nu. teaditions de charge et de vitesse d'une
part, les propriétés mécaniques et physico-chinsigless métaux et des oxydes d’autre part,

régissent le comportement global.

Lorsque la température du contact augmente, omabpéusieurs effets :

-Les propriétés mécaniques des matériaux évoludunttilité et écrouissage par exemple pour
les métaux a structure cubique a faces centrémssition fragile/ductile pour les métaux a
structure cubique centrée ; ces évolutions conduigedes variations du coefficient de
frottement.

-La précipitation de la réactivité physico-chimigdes matériaux qui abaissent largement les
facteurs de frottement.

[11.10 Frottement des polymeéres :

Les polyméres sont utilisés dans un grand nerdlapplications, ou la résistance a 'usure
et a la corrosion, la lIégéreté, la facilité de nmaseceuvre et de maintenance, le codt, sont les
critéres principaux qui orientent le choix. Progopar les firmes spécialisées sous forme de
poudre, paillettes, granules, bondes, ils peuviatréis en forme par moulage, extrusion ou
usinage, ce qui facilite la mise en ceuvre de coamtdsibologique élémentaire : coussinets,
engrenages, composant de roulement. De plus, rekdtvement facile de leur associer des
charges métalliques, minérales ou organiques, Bwuse de poudre, fibres ou tissus, qui

ameliorent a la fois leurs propriétés meécaniqubsyntiques ou tribologiques : métaux
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conducteurs tels que le cuivre ou le bronze, fimasérales de verre ou fibre de carbone,

lubrifiant solide tels que le graphite ou le biswdf de molybdéne....

On retrouve en tribologie les deux grandes families polymeres utilisées en génie

mécanique:

* Les polymeres thermoplastiques, dont la struct@ecaractérise par des chaines
linéaires dans lesquelles le motif de base se eépéisieurs milliers de fois.
L’'arrangement des chaines peut leur conférer unetste soit amorphe, soit semi-
cristalline. lls sont mis en forme par fusion etutage. Il n’y a pas de réaction
chimique lors de I'opération, qui est réversible.

Les polymeres thermodurcissables, qui sont coséstitpar un réseau moléculaire

bidimensionnel ou tridimensionnel. Une réactiomuljue de réticulation se produit lors

de I'opération de mise en forme.

[11.11 Frottement des céramiques :

Les céramiques techniques forment une classaatériaux qui inclut une grande variété
de composés réfractaires inorganiques, qui sont lpoplupart mis en ceuvre par frittage ou
compression isostatique a chaud. Il en résulte mdatriaux qui combinent une masse
volumique plus faible que celle des métaux avexadientes propriétés meécaniques,
notamment une grande dureté, une bonne résistdunregue, et, dans certaines situations,
une plus grande résistance a l'usure que les métaux
Le glissement a sec céramique/céramique se casgcpar un frottement relativement élevé.
Les valeurs de frottement dynamique classiguemesun@es dans l'air se situent entre 0,3 a
1. Dans le vide ou en présence de gaz sec, onvebdes valeurs situées entre 0,5 a 0,9, mais
ces valeurs sont généralement plus faibles quescelbservées pour les métaux dans les
mémes conditions, du fait de la moindre aptitude cEramiques a développer des liaisons

adhésives.

I11.12 Conclusion:

Tous ce que nous avons pu mettre au poinedunttement dans ce chapitre nous a dévoilé
gue le frottement est un phénomeéne compliqué méginplicité des ces lois. Ces dernieres
sont en fonction d’'un grand nombre de facteurst (é@a surface, dureté, milieu de

fonctionnement, la vitesse, la charge, températaribrification...). Ces facteurs dépendent
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aussi de plusieurs autres paramétres plus compsaagmnt que le frottement n'est pas une
propriété intrinséeque au mateériau, par conséquesitdonnées statiques et cinétiques du
coefficient de frottement énumérées dans les tamdeslevraient pas étres appliquées aux

situations considérablement différentes de celigsl@yées pour les obtenir.
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L'USURE

V.1 Introduction:

La détérioration d'une matiere produit des hadés qu’'on appelle l'usure, c'est la
conséguence du frottement et il se produit au nivksala zone de contact.

Avec le frottement l'usure est un vaste domainevedupar la tribologie. Il existe certes des
théories de l'usure, mais de nombreux effets soexpliqués. L'usure détruit les surfaces
fonctionnelles des surfaces et cause avec la éomod’énormes pertes. On est toujours
intéressé a réduire, voir supprimer l'usure powt@rger la vie d’'une machine. La prévention

de l'usure repose essentiellement sur I'expériamcgiise dans I'exploitation industrielle.

IV.2 Les parametres influant sur le taux d’usure:

Les parametres qui influent sur le taux difessont :
- La force de contact;
- Les conditions opératoires : la charge, la teapiée, la vitesse, la pression;
- L’aire de contact;
- L’état physico-chimique des surfaces frottantasygosité, les couches d’oxydes);
- Les propriétés mécaniques des matériaux (dureté);

- L'absence ou la présence d’'un lubrifiant.

IV.3 Les origines de l'usure

- Les déformations plastiques;
- Lafissuration;
- Les transformations physicochimiques des surfaces;

- L’adhésion : grippage, micro grippage.

IV.4 Différents types d’usure:

-IV.4.1 L'usure adhésive:
La théorie de l'usure d’adhésion a été devmdeppar Archad. C’est quand deux corps en
contact forment sur leurs surfaces des soudurédefappelées jonctions. Pour réaliser le

mouvement relatif, ces jonctions doivent étre tias.
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L'usure de deux surfaces dépend de la sectionsadllement des jonctions :

- Si le cisaillement est produit sur la surface alMtide séparation des corps, l'usure est
nulle;

- Sile cisaillement est produit a l'intérieur despayant la résistance la plus petite, un
fragment du matériel de ce corps est transféréassurface de I'autre corps.

Quelguefois on observe un transfert de la surfdge g@ure vers la surface plus faible. Les
particules d'usure libres sont formées pendant rnecgssus suivant le frottement par

détachement des particules du matériel transféré.

-IV.4.1.1. Parametres influencant 'usure adhésive:

L’adhésion dépend essentiellement de lairde@ke contact, elle est fortement influencée
par les paramétres fonctionnels de la situatidrolibgique concernée et par la nature et les
propriétés des matériaux mis en présence.

. Le milieu ambiant tend a accélérer le phénonoéna le ralentir et il favorise ou

défavorise I'existence de jonctions métal-métadé etansfert qui en résulte.

. L’augmentation de la charge se traduit d’abaad yn accroissement du nombre
de points de contact, et ensuite par un accroisseteela taille des jonctions. Les
aspérités se déeforment plastiquement et contribaérgi a une augmentation

rapide de l'usure.

. L'effet de la vitesse agit sur la températurepesticielle, la température
maximale atteinte est celle du métal ayant le plas point de fusion. La charge
(pression de contact) et la vitesse introduisestlioeites dues aux déformations
dans un cas, aux échauffements dans l'autre. biadimultanée des pressions de

contact et de la vitesse permet :

» d’accroitre la conformité des surfaces par défoionat

> de favoriser (par I'élévation de température) l&udion des éléments

d’'une piece dans l'autre et la formation de comp@sEinterface;
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> de favoriser les réactions superficielles avecilemenvironnant;

» d’entrainer la fusion des couches superficielles.pkise en compte de
'action combinée de la vitesse et de la pressiencdntact peut étre
réalisée d’une maniere empirique par I'utilisatéhnproduitPV (pression
x vitesse) ou plus exactement PV qui exprime la puissance spécifique
générée dans le contact. En dépit des imprécisimngduites par la
méconnaissance partielle de certains parametregagpa des flux
thermiques notamment), ces quantités peuvent @imsiderées comme
des indicateurs du comportement d’un composanvlagique. On peut

admettre par exemple les limitesvi suivantes:

« 1 W/mm? pour le frottement sec de matériaux de frictiassique,
« 0,4W /mm? pour le frottement sec des céramiques,

« 1,5 a 2W /mm? pour le frottement de composites polymeéres + figmtis solides.

 La température, outre [laffaiblissement mécaniques dnatériaux, favorise les
réactions inter-faciales et, au-dela d'un certanilsdéclenche les mécanismes de
fluage et de diffusion qui augmentent fortementrikejue de création de liaisons

étendues pouvant conduire au grippage.
-1IV.4.1.2 Prévention:

Il faut choisir des couples de matériaux naffraucune possibilité de filiation cristalline
résistante. Les suivants sont couramment utilisabteatmosphéere non oxydante (attention,
I'argent et le cobalt sont compatibles mais passlenydes). On peut métalliser les piéces, en
se méfiant de la fragilisation par I'hydrogéne Ides dépbts électrolytiques. Deux métaux
incompatibles peuvent devenir compatibles paridactd'un troisieme élément : ainsi la
présence d'étain dans I'aluminium rend ce dermerpatible avec l'acier, au point que I'on
fabrique des coussinets en alliage aluminium-ét&le, méme, l'acier sulfinuzé frotte
correctement sur I'aluminium alors que le frottetraaer-aluminium est catastrophique. Pour
les métaux ferreux, les traitements thermiques wakeissement sont favorables : trempe,

cémentation, nitruration, carbonitruration ...
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-IV.4.2 L'usure abrasive:

L’abrasion est I'opération mécanique consiséaahlever le matériel sur une surface par des

phénomenes de micro-coupure. Le processus d’'usmr@pasion existe sous deux formes :

- L’abrasion de deux corps ou les aspérités darfase plus dure cisaillent les aspérités de la

surface plus faible;

- L'abrasion avec trois corps ou les particuleseduwsituées entre les surfaces en mouvement

provoquent des micro-coupures dans une ou damelessurfaces figure (1V.1).

Figure IV.1 : Différents types d’usure par abrasion

-IvV.4.2.1. Paramétres influengant l'usure par abragn :

De nombreux parametres influent sur I'intendgd’usure abrasive:

* Dimension et morphologie de I'abrasif: I'intensiié 'usure abrasive croit avec la
taille des particules. Une particule possédantasheges aigus aura un effet de coupe
plus marqué. Des particules arrondies déformeravantage le métal.

* Nature, dureté, quantité d’abrasif impliquée dansantact.

» Charge appliquant les grains abrasifs sur la sarfac

* Nature, structure et dureté du matériau subis&ralsion.

» Vitesse des particules: a basse vitesse (V < 1 ms® avec des particules arrondies,
l'usure est produite préférentiellement par déptaeat de matieére par déformation.

Lorsque la vitesse croit, 'usure a tendance &reroi

-IV.4.2.2 Prévention:

L'abrasion est une usure typique des systeélescopiques : tiges de vérins, broches de

machines outils, certains paliers ... Il faut eniyg@d'entrée des corps étrangers par une bonne
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étanchéité et imposer des jeux plus petits queadeticules abrasives, lorsque ces derniéres
sont assez grosses. Il faut aussi donner une don@témale a la piéce qui défile devant la

zone de contact. Il est essentiel que les parScalrasives et les débris d'usure soient
évacués des zones frottantes. Il faut impérativémpeivoir des sculptures ou des moletages

si aucune circulation de lubrifiant ne permet céttacuation.

-IV.4.3 L’usure par fatigue de contact :
Le phénomene de fatigue (figure: 1V.2) est @il contact de deux corps ayant un
mouvement relatif présente une importance a I'éemacroscopique et microscopique.

L'usure par la fatigue macroscopique est produitrpges corps de géométrie quelconque

spécifiques au tribo-systémes pouvant appliguaoulement avec et sans glissement.

La fatigue microscopique apparait au contact dgesités des surfaces en glissement

20 pm — 4 um

Figure 1V.2 : Apparence d’'une surface endommagée par fat[@lie

-IvV.4.3.1 Fatigue mécanique:

La fatigue mécanique est liée a I'applicatiépétée des contraintes sur la zone de contact.
On la rencontre typiquement dans les contacts e lgrtzien des systéemes de transmissions
d’énergie ou d’effort (engrenages, contacts carpesssoirs...), ou de guidage (roulements,
contact roue/rail...) sollicités en roulement, culement + glissement. Elle peut aussi
apparaitre lors de l'impact répété d’'une surfacedes particules solides ou des fluides qui
peuvent générer des contraintes plus ou moinsquedi dans les couches superficielles, ou
encore, a une échelle microscopique, lors du corépété d’aspérités sur des surfaces solides
en mouvement relatif.’évolution de la fatigue de contact comporte phuss phases.
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-IV.4.3.2 Fatigue thermique:

Certaines configurations de contact, notamnegites ou le taux de glissemenst
important, peuvent étre soumises a des flux tharesigglevés pendant des termgs courts.
Les gradients thermiques qui en découlent font rjpa, méme pour deshargements
meécaniques faibles. Les contraintes éleveegendrées par les dilatations et contractions

thermiques locales successives smmtainement un des moteurs de cette fissuration.

-IV.4.3.3 Facteurs influencant la fatigue de cont:

Une situation de fatigue de contact se caract@asd’action de plusieurs parametres dont la
connaissance plus ou moins précise permettra uilteumne maitrise du fonctionnement et
une évaluation plus ou moins fiable de la durégideCes parametres peuvent étre regroupés
en deux familles, 'une liee a la conception, actastruction et au fonctionnement du
mécanisme considéré, l'autre prend en compte langgp des matériaux aux sollicitations
induites.

Les principaux facteurs de la premiere famille sdat géométrie du contact, son
fonctionnement (intensité et application du chargetncinématique et taux de glissement en
particulier), le lubrifiant et le régime de lubdétion, les états de surface, la construction
générale du systeme du point de vue mécaniquemitdue.

-IV.4.4 L'usure de corrosion :

Lorsque le couple de frottement est utilisé sdam milieu corrosif, des réactions se
produisent sur I'une ou les deux surfaces de cadglieottement ; elles ont un réle protecteur
pour la surface. Souvent les couches dues auxaeadont enlevées par frottement de sorte

gue le processus corrosif peut se répéter.

-IV.4.4.1 Parametres influencant l'usure corrosive
L'usure par corrosion dépend de la nature dmgeht corrosif et des conditions
fonctionnelles suivantes :

- La corrosion des installations chimiques (adiddss huiles dégradées thermiquement a un

fort niveau d’acidité, par la présence d’eau ddnslg;
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- La présence de rouille est un cas particuliecateosion dd a I'O2 s'il y a présence d’eau

dans I'atmosphere;

- La tribo-corrosion est le résultat de I'enlevemnéda la couche de corrosion chimique sous

une action mécanique.
-IV.4.4.2 Prévention :

Il faut utiliser des matériaux appropriés adienj exemple de fissures et de porosites,
eviter la formation de couples électrochimiquess kdditifs détergents avec réserve

d’alcalinité sont intéressants, de méme que léexyutants (pour I'huile) et les anticorrosifs.

-IV.4.5 I'usure par érosion:

L’érosion est une usure particuliere, caus¥edps impacts de particules solides contenues

dans un fluide en mouvement ou par des particigagles en milieu gazeux.

-IV.4.5.1 formes particulieres de I'usure érosive

a) L’érosion fluide
- Erosion d'impact : est due aux contraintes quiterissur la surface d’'un corps solide
lors du contact avec le jet de fluide. Ces contesinpeuvent atteindre des valeurs
suffisamment grandes pour provoquer des fissuress; dernieres s’agrandissent et
conduisent au détachement des particules du mgtérie
- Les phénomeénes de cavitation : qui apparaisseniesusurfaces des couples de
frottement sont présents sous différentes fornilsgpeuvent conduire au détachement

de matériel.
b) L’érosion solide

L’érosion solide est due au passage d’'un caudta fluide sur la surface du solide ; ceci
provogue un déplacement de particules du solide.

IV.5 Propriétés tribologiques des revétementsypodre :

L'intérét de revétements composites a limiteisure ou améliorer le frottement, est

soutenu par de nombreuses études. Indiquant I'étaite par [Laurent BOISSONNET,
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Benjamin DUFFAU, Pierre MONTMITONNET] qui s’est #énessée sur I'évolution couplée
du frottement et de I'usure dans un contact emntie surface métallique dans un revétement
polymere, leurs étude s’intéresse aux relationseednbttement et usure pour un assemblage
polymére — métal caractérisé par un contact souseharession(localement, plus de 500
MPa), mais a basse vitesse (quelgues mm.s-1) et ave faible longueur de glissement
(inférieure a 10 mm). Pour simuler ce contact, esais tribologiques bille — plan en régime
linéaire alternatif ont été mis au point, sous déamnes duales : le revétement « usable »,
polymere, est soit en contact permanent (bille ttev8ur téle métallique plane et rugueuse),
soit en contact transitoire (bille métallique rugse sur tble plane revétue de polymere).
Leurs résultats ménent a conclure que dans les cisjXe frottement augmente fortement a
partir d’'une certaine longueur de glissement, peistabilise. En observant les surfaces en
microscopie optique et électronique, on montre ge’torte usure du polymere se produit, et
gue les particules d'usure se déposent pour unedgrpart dans la rugosité de la surface
métallique. Les observations montrent que ce pggeate particules d'usure est la cause
principale de 'augmentation du frottement. Un pagtre essentiel est la rugosité du métal,
dont l'usure et la croissance du frottement sostfdactions croissantes.

La croissance du frottement est modélisée surda ba concept de troisieme corps et d’'un
bilan de la circulation des particules d’usure.comparaison aux courbes expérimentales de

frottement montre la pertinence de ces modeles(€iglV.3) [13].

o ¢ Cycle 1

cycle 2
+cycle 3
+ cycle 4

COF
o

position (mm)

Figure 1V.3 : coefficient de frottement (COF) awc®de 5 cycles.
Fn=10N, Vg =1 mm3 R nstq; = 0,4um. [13]

-IV.5.1 Usure d’interaction :

La source de nombreux problemes rencontrésepandustriels réside dans le fait que les

constituants fibres et matrice étant choisis avein ®t soumis a des contrdles précis,
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l'interface issue de leur interaction échappe etigoaux efforts d’analyse et de prévision. En
peut mettre en jeu des méthodes micromécaniquesadetérisation de l'interface fibre
ensimeée/résine : déchaussement d'une goutte denerésdéchaussement d'une

microindentation.

Les résultats de ces essais permettent d’optif@sehroix d’'un ensimage, ils ne semblent pas
utilisables pour prévoir par le calcul le comporésin d’'un composite. L’examen

microscopique des fibres rompues montre qu’'en gémersurface d’adhérence, c’est-a- dire
celle ou subsistent des éléments de matiére atacH&nsimage correspond a une faible

partie de la surface latérale de la fibre.

-IV.5.2 Usure par fatigue des composites :

L'usure par fatigue des composites tient eolanfition des délaminages dans les couches
externes du composite, en se propageant ensuiteéri¢ur jusqu’a rupture. Le drapage du
composite, la nature de la résine et des fibreglont un réle important a jouer. Toutefois,
leur résistance a la fatigue varie selon les fibtasrésine, le drapage et l'efficacité de
'ensimage. On ne peut pas aborder la fatigue ddénmaux composites sans tenir compte de
I'effet de 'endommagement di aux impacts de faéslergie sur 'amorcage de la rupture par
fatigue. Toutes proportions gardées, le role dgsmats dans la fatigue des composites peut

étre comparé a celui des rayures d’'usinage afacgudes matériaux métalliques.

En particulier, les chocs de faible énergie praesd des délaminages a lintérieur des
composites qui peuvent se propager sous sollmitaticlique. Ce phénomene est d’autant
plus dangereux qu'aucune manifestation d’endommagermpréliminaire n’apparait a la

surface du composite impacté.

-IV.5.3 Usure par délaminage:
L’endommagement par délaminage se traduitupa& décohésion plane interfaciale qui
produit un dédoublement du composite, dans sors&gai.

Ce type de dommage plan qui se propage selon anh) Bous des sollicitations de traction et

de cisaillement.

Le délaminage se progresse essentiellement pardtgm inter laminaire, responsable du

dédoublement du matériau composite dans son épgissais il est associé également a un
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réseau tres important de fissures inter laminajueésiépend du drapage. Dans les composites
a fibre de carbone stratifieé, on observe perpemaiifment au plan de délaminage de longue
fissures inter laminaire dans les plis a 0°C. @esufes apparaissent un peu en avant du front
de délaminage sous l'action du tri-axialité des t@ntes avant toutes décohésions a
linterface des plis. Il semble donc que le délaagm proprement dit résulté d’un
endommagement préalable de la résine en avanbdt &ntrainant d’abord la formation de

fissures inter laminaires dans une zone.

IV.6 mécanisme d’'usure des polymeres:

L'usure est plus complexe que pour les métauraison d'une plus grande sensibilité a la
température et de la nature spécifique des maigribunt la structure cristalline dépend entre
autres des appareils de moulage. Afi@scycles les poids moléculaires des couches de
surface diminuent jusqu'a 30 %, parfois la deswaaiu matériau forme une sorte de matiere
graisseuse. La structure semble d'abord se réseaydors du frottement, puis elle se détruit.

L'interaction avec les métaux mérite une attenparticuliere. La dissolution de ces derniers
peut étre sélective : ainsi, le laiton frottant tterle polyéthylene s'enrichit superficiellement
en cuivre par suite de la dissolution du zinc. IEeement du métal peut former de véritables
excroissances sur le polymére, ce que l'on rerednfiguemment dans les engrenages a

contact mixte.

Si les produits de destruction du polymeére sontrdaseres actives, le métal est fragilisé et
'usure s'accroit. Cet effet a été particulieremétidié par le chercheur soviétique
P.A.REHBINDER. Le coefficient de frottement dépeaidrs beaucoup du temps de maintien

en contact et I'adhésion augmente lors des agpétés.

IV.7 Lois d’'usure :

De nombreux auteurs [15] ont dénombré plusQfel@is relatives au frottement et a 'usure
sur une période allant de 1947 a 1992. Ils remartqgee beaucoup de lois sont dérivées des
méthodes de la mécanique des solides en inclusuprégriétés des matériaux, des quantités
thermodynamiques ou bien encore des variables se@ppdondamentales pour les auteurs de
ces lois. lls arrivent a un classement chronologjid@ ces lois en trois catégories :
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-Les lois a caractére empirique ont vu le jour emérs années 1950 et 1970. Elles
prennent en compte principalement des paramettasfgeaux conditions de tests. Il est
impossible de transposer de telles lois a d’auwsssis que ceux pour lesquels elles ont été
établies.

Les lois basées sur la mécanique du contact squarags principalement entre les années
1970 et 1980. Certaines d’entre elles tiennent ¢erdps propriétés des matériaux. Un des

précurseurs les plus connus est J.F. Archard défiai 'usure de la maniére suivante [15] :

dap
W= KAH_B —> (1)

Ou W: le volume perdu exprimé en3mK, une constante mesurée expérimentalement
(coefficient d’'usure)d la distance (m) parcourue pendant le glissem@rgst la charge
appliquée (N) eHB est ladureté du matériau (NAn Le rapport/ HB introduit une grandeur
qui fait intervenir leseffets de structurela simplicité de ce modele traduit également ses
limitations. Par exemple, pour un méme couple ddérn@ux testés dans différentes

conditions de charge et de vitesse, le coeffiaéamureK, peut varier dans un rapport 100.

Le coefficient d’'usure de proportionnalikg est utilisé souvent pour séparer I'usure douce de
I'usure sévere. Ce coefficient compris erttfe* et 10~° peut apparaitre satisfaisant pour les
chercheurs et il dépend des conditions géométriguesermodynamiques lors du contact.
[15].

- Enfin, les lois basées sur les mécanismes d’entigyament se sont développées depuis les
années 1980. Elles incluent les mécanismes descdigins, les propriétés en fatigue, la

rupture en cisaillement.

La principale limitation précisée par ARCHARD esbbté par les utilisateurs et que cette loi

ne considere que l'usure par adhésion.

Une seconde forme faite intervenir la nature duénieat le plus mou par I'intermédiaire de sa

contrainte d’écoulementy et la surface S du contact.

PS

y

W =K,

Il a été montré que la loi dARCHARD peut étre éiama d'autres mécanismes, en glissement

dominant.
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Moyennant une redéfinition de certains paramébégpjation (1) peut s'écrire :
V=KW

Ou K: estégala

=X

W :est égala |IP|. L

W a la dimension d'un travail. Par conventionsil &pelé "travail d'usure”. Dans le cas ou la
force normale de contact varie au cours du temasgpemple, dans une situation d'impacts-
glissements,|IFnll présente de trés fortes variations de courte dioee des chocs), la

définition de W devient :

ty

W= [ |IP]l*|IVe]l.dt

to
Ou:
W : Travail d'usure,
|| E,1l: Module de la force normale au cours du contact,
|IV:]l: Module de la vitesse de glissement au cours dtact
to: Instant de début du calcul,

t; : Instant de fin du calcul.

Des lors, par analogie avec les lois usuelles dedaanique, il est possible de définir une

"puissance d'usure" en posant :

P =|IEll * [Vl
Ou:
P : Puissance d’'usure

Dans le cas ou un régime stationnaire est att@irmdyissance d'usure est supposée constante

au cours du temps.

Une autre loi d’'usure d’ARCHARD de forme linéaireqaii fait intervenir le tempsg désiré

pour évaluer l'usure et sous forme :

V=Kx*xP=xt
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Le coefficient K est fourni par l'utilisateur ou elst pris dans une base de données. Il est
différent pour les deux corps en présence et dépdsl conditions géométriques et
thermodynamiques dans le contact. L'intervalleesepist utilisé pour le calcul de l'usure ne
correspond pas au temps de simulation effectif ndaiintervalle de temps sur lequel

l'utilisateur désire évaluer l'usure.

Une autre forme dérivée de la premiére loi faieinenir I'énergie dissipée dans le contact
par le biais du produit PV en MPa-m/f@ression multipliée par la vitesse de glissement)
proportionnelle a la vitesse d’usuﬁé (h étant la profondeur de la piste d’'usure).

dh K*Px*xV
_——= k *
dt

On pourra concevoir a partir des considérationgdmsur la mécanique des contacts [15] et
en s’appuyant sur la (figure : IV.6) que la limiémtre le comportement élastique et le
comportement plastique d’un contact sur un diagrandiennant un indice Y dépendant du
matériau et de I'état de surface en fonction dpréssion normalisée de contact P égale au

rapport entre la pression apparente de coigget la dureteH.

Cette approche fait intervenir a la fois des ca&mstiques géométriques et mécaniques du

contact. L'indice Y est obtenu par la relation sunte :

-5

Ou:
6 : écart type de la distribution des hauteurs ddilromposé des deux surfaces ;

B : Le rayon de courbure moyen des aspérités dil paohposé ;

E* : Le module de Young équivalent ;
H : La dureté du corps le moins dur ;

Et pour un large éventail de pression de contawtomtré dans la pratique, si l'indice Y est
inférieur & 0,6 le contact est de type élastiqoesadjue Y est supérieur a 1, le contact est de

type plastique.
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CONTACT

Indice Y

n PLASTIQUE
CONTACT

ELASTIQUE

wul Ll TR TETT B S w eI | i sl
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Figure IV.4 : Limite entre les domaines de compusat élastique et plastique a partir de
I'évolution de l'indice Y en fonction de la pressinormalisée de conta¢p = pam’/H). [15]

Apres un teste d’'usure. Il est toujours possiblealever une fonction qui corréele plusieurs
parametres. Mais les paramétres utilisés sontiforecties moyens d’investigation disponible

et de la culture des chercheurs.

La définition d’'une surface n'a pas de sens tardg Hon ne différencie pas une surface
apparente et une surface réelle puisque ce sonesbles débris d’'usure qui supportent
effectivement la charge.

L’évolution du volume usé pour caractériser I'usest entierement dépendante de la fagon

dont on nettoie la piste de frottement aprés uai¢$5].

IV.8 Données et parametres tribologiques:

-IV.8.1 Taux d'usure;:

La norme DIN EN 50324 définit le taux d’'usure com«he volume perdu divisé par la charge

normale et la distance »

Le taux d’usurek (ou rapport de proportionnalité) est dérivé deoladlArchard, en éliminant
la dureté comme parametre, et suppose que la gerimlumeV est proportionnelle a la

charge normalé) et a la distance de glissemé&nparcourue. [12]

V = KVFNL —> (2)
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Cette formule caractérise bien la phase statioart®rperte de matiere apres le rodage initial
et avant I'apparition d’'un mécanisme secondairernenpar exemple la fatigue, qui dépend
fortement de la topographie des pieces usinéediffésentes écoles tribologiques soulignent
toujours que la notion de taux d’'usure pose dipesbléemes et doit étre précisée pour chaque
mécanisme d’'usure. Toutefois le taux d'usure eguad’hui utilisé couramment dans le
monde entier et décrit I'évolution du niveau d'wswt’un couple de matériaux avec la
sollicitation. Il faut toutefois noter que le tadxusure ne traduit pas directement une propriété

intrinseque des matériaux en contact ou du triliéays.

En ce qui concerne la quantification de I'usurdailt bien admettre que I'application de lois
ou de modeles d'usure a l'usage général est tragéd, en général par manque de
connaissance des propriétés des matériaux et dévelution avec la température ; mais la
modélisation de l'usure ou la prévision d’'un talxsdre sont des sciences qui débutent. Quoi
gu’il en soit, pour une application industrielléysure et le frottement restent les deux
grandeurs les plus déterminantes de par leurscdatfins économiques ; la connaissance de
la nature exacte des différents mécanismes d’usoindribuant a un taux d’usure est un

probléme moins important.

Il N’y a aucun doute, que tous les tribosystemas, @g soit dans une application industrielle
ou une machine d’essai, possédent un taux d’'uguresst défini par le couple de matériaux,
la configuration du systeme et la sollicitationgeton peut le déterminer en fin de vie. Le
taux d’usure est la « Réponse » du tribosysteneeaallicitation.

Le taux d'usure volumétrique\Ks'exprime le plus souvent enm3/(N-m) et se calcule a
partir du volume d’usure ou de la perte de volumede masse), de la charge normale et de
la distance de glissement parcourue. Ces troisurgaleont parfois difficiles a déterminer ou

simplement a connaitre.

-IV.8.2 Valeur du produit PxV :

La pression de contact et la vitesse de glisseraont les deux paramétres clefs de la
sollicitation des matériaux dans un tribosystenkesEnterviennent de diverses maniéres, et

d’abord de maniére globale.

* En effet, les valeurs du produgiv sont fréequemment utilisées dans les fiches des

producteurs de matériaux pour préciser les limifeslisation des matériaux et couples de
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matériaux. La valeupv en Mpa.m/s (pour les anglo-saxons en psi.ft/mih)esproduit de la
pression de contact par la vitesse de glissemecdrattérise la sollicitation énergétique du
tribosysteme/contact.

« La valeurpv multipliée par le coefficient de frottementpvu (W/mm?), détermine la
puissance dissipée sous forme de chaleur (énemgifrottement) sur l'aire apparente de
contact A (Friction Power Intensity) ; cette énergst évacuée principalement par conduction
thermique, uniformément dans les deux corps, uii@defgartie étant véhiculée par le
lubrifiant. Elle correspond a la puissance therraigénérée par frottement et la température
de volume des piéces en est une fonction croisshietifet de la pression et de la vitesse ne
dépend pas que de la valeur de leur produit : qliand de ces grandeurs dépasse une valeur
limite, il peut y avoir transition d’'un mode d’'usudouce K faible) a un mode d’usure sévere
(k élevé) (figure IV.5), car les matériaux ou le Idilant ne peuvent plus supporter les
sollicitations thermiques ou mécaniques et « répohet par un changement de mécanisme

d’usure qui peut aller jusqu’au grippage.

Les domaines d’'usure (douce ou sévere) des matesani donc définis par des graphes dans
le plan (p,v) (voir figure IV.5) : on note que latare du matériau modifie largement la valeur

limite du produitpv a prendre en considération :

» Les matériaux présentés dans la figure IV.5 pestetous un domaine de faible taux
d’usure, mais pour des valeurs de p et v sensibiedi#érentes ;

* En dehors de ce domaine, le taux d’'usure dépertenfient de la valeur du produit

pv et il importe de le déterminer si on souhaié@ailler dans ce domaine.
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Figure IV.5 : Graphe « pression/vitesse de glissgmdimite pour différents matériaux en
frottement sec a température ambiante (contacbomef ; antagoniste acier pour fer et bronze
frittés [12].
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-IV.8.3 Densité d’énergie de frottement:

Le modéle initialement développé par Fleischtise des formules simples. La perte

énergeétiqueE; due au frottement s’écrit :

Ef=uFylL — (3)

Avec p coefficient de frottement de Coulomb Le produify représente la force de
frottement. La grande similitude entre la form¢ (expression de l'usure) et la formule (3)
(expression de I'énergie de frottement) est éviglerdlle a conduit Fleischer a introduire le
paramétreef* de densité d’énergie de frottement apparente et acsgopque le volume

d’usure esproportionnel a I'énergie de frottement par :

La densité d'énergie de frottement apparegfte correspond au potentiel d’énergie total

contenu dans un tribosysteme.

IV.9 Conclusion :

En conclusions de ce chapitre on peut conclurdegipeénomeéne d’usure des pieces
mécanique frottantes dépend de plusieurs parantétsegue la charge, la vitesse de
glissement, I'état de surface en contact, la rémartdes pressions... etc.
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V.1 Introduction :

L’objectif de notre étude est la validation w’'@ribométre vertical réalisé par nos
camarades de la promotion 2012-2013. Cette vabidage fera par la réalisation d’essais
d’usure sur deux couples de matériaux, bronze/atiBTFE/acier ; les essais consistent en
la mesure de l'effort normal et tangentiel dévelep@u point de contact du pion avec le
disque sous une charge et une vitesse donnéesitiAdemces mesures nous deduirons le
coefficient de frottement dans les zones de conlacies couples de matéeriaux.

Avant I'entame des essais nous avons effectué wue éritique du tribométre dans le but
de relever ses insuffisances et d’apporter leectifs nécessaires.

Le tribometre vertical est venu pour apporter daeglerations au tribometre horizontal déja
existant. Les améliorations effectuées concernestrdiellement la mesure de [l'effort
normal. Afin de vérifier cela, une étude compamtiles mesures données par le tribometre

horizontal et le tribometre vertical sera préseatéefin du chapitre.

V.2 Dispositif expérimental :

-V.2.1 Description du dispositif :

Le dispositif a valider est un tribomeétre pidisgue vertical. I permet d'étudier le
frottement et 'usure des couples de matériaux. Bortipe consiste a appliquer une charge
verticale sur un pion immobile (9) en contact aleface plane d’'un disque en rotation (8).
Lors de I'essai de frottement un capteur a jaugesattrainte (7) enregistre les valeurs de
I'effort tangentiel et de I'effort normal grace awaéformations des jauges. Ce tribometre
permet la variation de la vitesse linéaire en cbangle rayon de la piste de glissement du
pion (9) sur le disque (8) grace a la liaison giss(14) d’une plague coulissante (2) avec le
bati (1). Le dispositif est muni d’'un systeme denpensation avec des masses mortes (11)
qui assure la mise a zéro du systéme de mesuemanttcompte du poids du mécanisme de
chargement. Il dispose d’un moteur électrique (@bne puissance de 220W tournant a
1400 tr/min qui entraine la broche porte disquguffe V.1).
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Figure V.1 : vue du tribométre

-V.2.2 Nomenclature du banc:

1-Bati, 2- Plaque coulissante, 3- axes, 4- baguguilage, 5- Poutre, 6- Porte capteur, 7-
Capteur de force, 8- Disque, 9- Pion, 10- Charieyis de manceuvre, 12- Plaque, 13-
masse morte, 14- liaison glissiere, 15- moteurtétpe, 16- poulie, 17- Cables, 18- volant,
19- Poignée.
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V.3 Etude critique du dispositif:

-V.3.1 Problemes rencontres:

Dés le lancement des essais de validation idontetre nous avons été confrontés a
certains problémes liés a la qualité de précismitadabrication des éléments composant le
prototype.

Parmi ces imperfections de réalisation nous pouedas:

= Blocage de la plaque coulissante (2). La translatle la plaque permettant le
changement de vitesse par la variation du rayonoé¢act pion/disque n’est donc

plus possible.

= Rupture de la plaque sur laquelle est guidée atioatla vis de manceuvre (11).
Cette rupture est due a un mauvais alignementodudi guidage et du trou taraudé.

» Mauvais guidage en translation du systeme porte igorte capteur sur les deux

colonnes de guidage (3). Ce mauvais guidage estaplement di a un guidage
insuffisant (type centrage court) et un entraxeaddsnnes de guidage irrégulier.

-V.3.2 Les solutions apportées :
= Un bon graissage de la liaison (14) a permis ddauye (2) de coulisser librement.
= La liaison par soudage de la plaque dans lagustl@@dée en rotation la vis de
manceuvre (11) est remplacée par une liaison par vis
Cette derniére nous permet d’ajuster I'alignemess alxes du trou de guidage et du

trou taraudé a tout moment.

= Plusieurs solutions ont été testées pour le maguadkage en translation du systeme

porte pion et porte capteur. Une seule d’entreae8é fructueuse.
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» Remplacement des colonnes de guidage par des tesjv@byant que l'arc-
boutement est causé par l'usure des colonnes. @esnes sont de méme

diamétre que les anciennes.

» Remplacement des colonnes de guidage par des eslode diametre
inférieur (@7) pour pouvoir contréler I'entraxe. Wwoin particulier a été

apporté a la qualité de I'état de surface des casn

» Augmentation de la longueur de guidage des ancéebagues dans la poutre
(5) pour avoir une liaison de type centrage longr§duit le risque d’arc-
boutement. Cette augmentation de longueur est obtanec des bagues (4)
de langueur 80 mm, liées complétement a la polu#rdiaison bague/poutre
est obtenue par vissage de la bague dans la pbatlengueur de guidage 80

mm est calculée a I'aide de la relation :

AS;

Ou:
» A: distance entre la direction de I'action mécanigukaxe de la liaison.
e L: longueur du guidage

» f: coefficient d'adhérence entre les surfaces deacont

Figure V.2 : phénoméne d’arc-boutement
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Les colonnes sont maintenant guidées sur une lomguéisante pour éviter l'arc-
boutement.

Avec cette troisieme solution le probleme de caimeet du systéeme de chargement lors de
sa descente et montée est réglé.

V.4 Systeme d’acquisition :

Le systéme d’acquisition est le systeme d’esteEgment et de traitement du signal depuis
sa sortie du capteur de force jusqu’a sa représamisur un ordinateur figure V.3.

Figure V.3 : systeme d’acquisition.

La chaine d’acquisition utilisée, de fabricatiowigschay micromesure », est constituée de
dix entrées analogiques et dix sorties. Le condliteonent de nos capteurs permet la mise a
zéro, I'équilibrage des ponts, I'amplification etdain de signal d’entrée figure : V.4.

(] - - -
w00 | @O FOCT MY T/
2 e 0D S

1 e e =

Figure V.4 : Chaine d’acquisition « vischay micrauee »
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Elle contient deux faces figure V.5.

a) La face avant nous renseigne sur les différentesipulations que peut offrir la

chaine.

b) La face arriere nous montre le positionnement des&cteurs de jJauges- capteurs

FACE AVANT

LED : Contréle de I'équil

ibrage
du pont et dy zéro. g

EQUILIBRAGE : par
_Polentiometre 10 toyrs,

GAIN ; de lamplificateur,*
réglable de 1 3 210,

FACE ARRIERE

ENTREE : connecteyr

_ Jauges - capteurs.

EXIT : réglable de 0.5 4 12 vge. SORTIE:+ 10V
+100 mA

AMP ZERO : rag| ,

de Tamplcateur, -+ ALIMENTATION,

ETALONNAGE : 2 valeurs
L sTean GAGE
ﬁ_(:_ﬂﬂ"ﬂ'la"il

Bie= )

Mise sous tension dy pont.

Figure V.5 : Face avant et arriere de la mhad’acquisition : a) Face avant, b) Face
arriere

V.5 Convertisseur analogigue-numeérigue :

Un convertisseur analogique — numérique (CAst)ua dispositif électronique permettant

la conversion d’'un signal analogique en un signahérique.

Les convertisseurs se présentent généralemenfaous de carte. Il existe plusieurs sortes
de convertisseurs de différentes marques. Celwmga’ utilisé pour traiter et analyser nos

résultats est la carte « ARDOUINO uno »

L'Arduino est une famille de cartes électroniquemiarocontréleur open-source née en
Italie en 2005. C'est un circuit imprimé comportdotis les composants électroniques
nécessaires pour faire fonctionner un microcontmdlié est associé a une interface USB lui

permettant de communiquer avec un ordinateur. Eig\i6.

CHAPITRE V Page 68



PARTIE EXPERIMENTALE

RX+TX LEDs Pin 13 (L) LED Digital Pins

FTDI USB Chip _ ”?%EL\}N oot o o

_~ Power LED

USB Jack ~ Reset Button

Ml ICSP Header
Power Selection Jumper

Voltage Regulator — Microcontroller

Power Jack

Power Pins Analog Input Pins

Figure V.6 : la carte ARDOUINO

Un microcontrbleur est I'équivalent d'un petit oateur. Il contient un microprocesseur
(unité centrale) associé a différentes mémoiresdet interfaces lui permettant de
communiquer avec l'extérieur, et bien sdr une Igerlgpour cadencer I'ensemble.
L'alimentation électrique peut étre fournie paptet USB ou une alimentation externe qui
délivre5V.

Arduino peut étre utilisée pour construire des tbjeteractifs indépendants (prototypage
rapide), ou peut étre connecté a un ordinateur poommuniquer et superviser en utilisant

des logiciels de programmation (flash, labview).etc

La carte "ARDUOINO uno" que nous avons utiliségufe : V.7) assure une liaison entre la
chaine d’acquisition et I'ordinateur pour acqudes données des essais tribologiques. Elle
dispose de 14 broches ("pin" en anglais, numératédsa 13) qui peuvent étre configurées
en "entrées digitales” ou en "sorties digitalessceptibles de délivrer une intensité

maximale de 40mA sous une tension égale a OV ouBl¥.posséde également 6 entrées
analogiques (notées A0 a A5) permettant de mesi@etensions comprises entre 0V et 5V

grace a un convertisseur A/N a 10 bits.
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Figure V.7 : représentation de la carte « Ardowino »

V.6 Le capteur de force:

Un capteur de force (ou d'effort) est un disfiostilisé pour convertir une force (par
exemple un poids) appliqguée sur un objet enun atigélectrique. Le capteur est
généralement construit en utilisant des jauges émrmation connectées en un pont
approprié. Un amplificateur est normalement nédassaour lire le signal délivré par

le transducteur.

-V.6.1 Les jauges de contraintes ;

Les jauges d'extensométrie (ou jauge de comdrdigure : V.8) sont les capteurs résistifs
les plus employés lorsqu'il s'agit de déterminer fl@bles déformations d'une structure
soumise a des contraintes mécaniques. Autremetasdjauges de contraintes sont des fils
électriques dont la résistance varie avec les deftions subies. Une des difficultés de
l'utilisation des jauges d'extensométrie résidesdenr sensibilité a la température. En effet,
cette grandeur d'influence peut engendrer sur angej des variations de résistance de la
jauge du méme ordre de grandeur que celles engengeg les déformations a mesurer.
Aussi, la correction des effets de la températsteua des points clés de la qualité des
mesures par jauges d'extensométrie.

La résistance électrique d'une jauge cylindriquelesnée par :

[ 4.1
R:PE:’OD?-W
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Avec :

p: résistivité du conducteur

| : sa longueur
A : 'aire de sa section

D : le diamétre de la section.

Donc aprés déformation de la jauge, on obtient :

1(1+ Al

AR=(p+A
Ho R N

Figure V.8 : les jauges de contraintes

-V.6.2 La mise en place des jauges de contraintes

Pour le collage des jauges sur le corps d'égrdoapteur) on a eu besoin de quelques
instruments et de beaucoup de minutie pour negtaslradhésion et détruire les jauges.

Les instruments utilisés :
» Liquide nettoyeur pour nettoyer la piste de collage
+ Matiere gluante (colle) pour faire adhérer la gsgr corps d’preuve;
* Ruban adhésif (scotch) pour protection la jauge ;

* Des fiches pour tester le fonctionnement des jauges

-V.6.3 Les capteurs de force basés sur les jaugesahtrainte:

Les capteurs de force équipés de jauges deatmet sont construits sur le principe d'un
corps d’épreuve travaillant comme un ressort syudéles forces a mesurer sont appliquées.
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L'élément sensible se déforme et la contrainte@duit en surface. La déformation du corps
d’épreuve suite a I'application de I'effort nornedt captée par les jauges de contrainte. Le
signal électrique correspondant a la déformationcdrps d’épreuve est recueilli sur la
chaine d’acquisition. De nombreuses propriétés adgaeurs de force sont définies par le

choix du matériau et de la conception du corpsréi@ye.

L'élément sensible du capteur est la jauge de @oter(SG), qui se compose d’une grille de
mesure disposée sur un support et recouverte daunghe protectrice. Ces jauges de
contrainte sont  collées sur le corps dépreuve augndroits  appropriés.

Généralement quatre jauges de contrainte sonsédsi et installées de sorte que deux
d’entre elles soient étirées alors que les deuxesautomprimées quand la force est

appliquée.

Les jauges sont reliées dans un montage dit «poh¥iteatstone». Un pont de Wheatstone

doit étre alimenté par une tension d’alimentation.

Le capteur qu'on a utilisé est un capteur de foooeique Figure : V.9 sur lequel on a

utilisé deux demi-ponts, I'un mesure I'effort noretd'autre mesure I'effort tangentiel.

Fr
N

.
—

Figure V.9 : Les efforts qui agissent sur le capferce.

Le branchement effectué est tiré de la noticeildation « SYSTEME 2100 » de la chaine
d’acquisition figure : V.10.
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'W“"’"W

i 0

Liaison 3 réaliser
en 174 o1 112 poni

Figure V.10 : Montage du pont de jauge sur la ahdiacquisition
Les quatre jauges sont fixées sur le corps du eagkegure V.11) d'une fagcon a ce que
I'effort normal n'aura pas d'influence sur la magie |'effort tangentiel et vis versa.
Les jauges utilisées pour mesurer l'effort nornoalk $es jauges let 3. Sous l'effet de I'effort
normal ky, la jauge 3 se dilate, alors que la jauge 1 sepcome.
Les jauges utilisées pour mesurer l'effort tangérsont les jauges 2 et 4. Sous l'effet de

I'effort tangentiel I, la jauge 4 se dilate, alors que la jauge 2 sgpdome.

Figure V.11 : le corps d’épreuve (capteur)

-V.6.4 Etalonnage du capteur de force:

Le signal récupéré du capteur de force commalogique (millivolt) est passé
premiérement dans la chaine d’acquisition ou leaigst amplifié jusqu’a 2000X (volt) et
filtré pour réduire les bruits parasites.

Par la suite, le signal est recu par le CAN (cotisggur analogique numérique) Ardouino et
converti en valeurs numériques.
Une fois que les résultats sont obtenus, on fétallonnage qui consiste a correspondre a

chaque chargement effectué une valeur numérigbteéa: V.1 et V.2). Les résultats sont

CHAPITRE V Page 73



PARTIE EXPERIMENTALE

reproduits sur une courbe qui représente le sidmalortie (valeurs numériques) en fonction
de la charge appliguée (S=f(N)), ou la tangenteladadroite correspond au facteur
d’étalonnage.

Enfin, le signal de sorti est récupéré par l'ortloa dans le but d’analyser et traiter les
résultats grace au logiciel Matlab. Le cheminentensignal de sortie depuis sa sortie du
capteur jusqu’a I'ordinateur est donné par la fgurll.

J1 J2

Chaine
d'acquisition

f\i;r];%m NO Ordinateur

R R.

—

Figure V.12: cheminement du signal de sortie.
L’étalonnage du capteur se fait par I'étalonnagel’dffort normal et celui de I'effort
tangentiel.

-V.6.4.1 Etalonnage de la mesure de l'effort normal

Le capteur est fixé de sorte a pouvoir appligles efforts normaux et tangentiels
variables.

Les résultats de la mesure des efforts normauxdsmriés dans le tableau suivant :

Charge appliquées Etalonnage FN
0 0
17
10 33
15 50
20 65
25 82
30 98

Tableau V.1 : le signal correspondant a I'effontmal
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= Courbe d'étalonnage de I'effort normal:F

120 -~
y =3,2571x
R?=0,9998
100
= 80
T
o
w
(5]
©
=< 60
=
o0
w
40
20
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
effots appliqués [N]

Figure V.13: représentation du signal de sortiarcfion de I'effort normal
La courbe S=f(N) qui représente I'étalonnage dédienormal est une droite qui passe par

I'origine d’équation caractéristique S=3,257L Ee facteur d’étalonnage est la tangente de
cette courbe et est égal a 3,23.

-V.6.4.2 Etalonnage de la mesure de l'effort tamgiel:

Les résultats de la mesure des efforts tangemstigisdonnés dans le tableau suivant :

Effort appliqué Signal de sorti

0 0
5 15
10 35
15 55
20 75

25 95

30 112

Tableau V.2: le signal correspondant a I'effortgaintiel
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= Courbe d'étalonnage de I'effort tangentiel F

120 - y =3.8286x - 2.1429
R?=0.9987

100

80

60

40

signal de sortie [V]

20

O T T T T
5 10 15 20 25 30 35

-20 -
effots appliqués [N]

Figure V.14 : représentation du signal de sorficerction de I'effort tangentiel

La courbe S=f(N) qui représente I'étalonnage didietangentiel, est une droite qui passe
par I'origine d’équation caractéristique S=3,8286Ee facteur d’étalonnage est la tangente
de cette courbe et est égal a 3,8286.

En ce qui concerne les deux courbes d’étalonnagem@e et tangentielle) on peut
considérer que le capteur agit de maniére linéaire.

V.7 Essais de validation du tribomeétre:

La validation correspond a la mise a l'essaitdoometre sur quelques couples de
matériaux.
Les essais consistent en la mesure du coefficeritaitement et de la perte de masse des
couples Bronze/Acier et PTFE/Acier.
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-V.7.1 Conditions expérimentables:
-V.7.1.a Matériaux et géométrie des éprouvettes :

» Disgue: le disque est un plateau de forme cylindrique denéire 80 mm et d’'une
épaisseur de 6mm, il posséde un trou de diametramGu centre. Le disque est
en acier mi-dur (A60) avec une limite élastique B&5MPa et une résistance a la

traction Rm=600MPa. Il est réalisé en tournagau(ggls).

* Pion: I'échantillon pion a été realisé en fraisage. Slavons utilisé deux

échantillons pion pour nos essais tribologiquegi(é 16).

P20 @10________@

Figure V.15: dimensions des disques

15 6

'

6
A

Figure V.16: dimensions des pions

-V.7.1.b Rugosité des surfaces de frottementdisques :

Le rugosimeétre sert a déterminer rapidementugpsité des surfaces. Le rugosimeétre
mesure la profondeur de la rugosité moyenne Ra ealeur de I'écart arithmétique moyen
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Ra en um. Ce rugosimetre, d'utilisation facile,rpet un control rapide des surfaces. Il entre
en contact avec la surface en quelques secondeesetre directement Ra ou Rz. Notre
rugosimetre a palpeur est de marque MITITOYO SJ(8fdre V.17).

e

Figure V.17 : rugosimétre a palpeur

Avant de réaliser nos essais, les parameétres dsitég des disques ont été mesurés a l'aide

de cet appareil.

Les valeurs obtenues pour nos échantillons sonéseptées sur le tableau suivant :

Ra RY RZ Rq
Disquel (acierl)| 0,16 2,695 2,11 0,295
Disque2 (acier 2) 0,52 5,46 3,67 0,77

Tableau V.3 : parameétres de rugosités des deuxiégites utilisées.

-V.7.1.c Conditions des essais :

Pour la validation du tribométre nous avongaffé deux essais sur deux couples de matériaux,

bronze sur acier et PTFE sur acier sous les conditile travail suivantes :

> Température : ambiante (environ’ &)
Pression : atmosphérique

Matériau des disques : A60 (acier mi-dur)
Matériau du pion : bronze, PTFE
Chargement : 25 N

YV V. V V V

Vitesse : 2.78m/s pour bronze/acier et 4.83 m/s pdirE/acier.

Ces couples de matériaux sont choisis car ils tenta&ractérisés antérieurement. Ceci représente une
référence pour la comparaison des résultats que anmns obtenus.
A partir des mesures enregistrées lors des esgais, avons tracé trois courbes : celle de I'effort

Normal « y», de I'effort tangentiel «# et du coefficient de frottement.
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-V.7.2 Résultats des essais :
Les essais consistent & mesurer I'effort norfakt I'effort tangentiel = Le coefficient de
frottement est obtenu en effectuant le rappeffeN-

L’évolution des courbes de I'effort normal, tangehét du coefficient de frottement sont visualsée
simultanément grace au programme effectué sur MAF (figure V.18).

E = clear all;close all

2

A | clc:

& |= delete{instrfind ({"'Portc'}, {'COM4'}) )
a5 a = arduing("COM4") ;

6 — a.pinMode {2, "output')

|5 a.pinMode (3, 'output'):

A == a.digitalWrite(2,0);

e ag.digitalWrite[3,1);

) = ounpts=1000;

LY = ®x=0;

12 fxydata=0.1;

3

14 - for i=l1:npumpts

L5 = xydata(i,l)= ({a.analogRead(0})}/3.83); %effort tangentiel
T = xydatali,2)= (la.analogBRead(3))}/3.25); %effort normal
) = figure(l)

g = subplot (3,1,1y %(2,5,1:2)

T = plot{xydata({:,1})

28 |= gxi=([0,nunpt=e,-100,1001):;
£k = grid

22 — xlabel ["'T" )

28 = vlabel ('FI"')

24

g = aubplot {2,1,2} %(2,5,4:5)

26 — plotixydata(:,2})

23 = axiz|([0,numpts, -100,10071):

B 5 grid

28 = xlabel| 'T")

3 = viabel {"FH'"}

21

32 = subplot {3,1,3y %(2,5,7:9)

33| | b= (xydata (i,1) )/ (xydata(i,2)):
28 = =[=z,bl;

30 1= plot (x);

36 — axis([0,1000,0,11);

3 = pause (0.05) ;

g

39 = ‘Lend

Figure V.18 : programme MATLAB
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- V.7.2.a. Couple bronze/acierl :
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Figure V.19 : évolution de I'effort normal en formt du temps
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Figure V.20 : évolution de I'effort tangentiel esnttion du temps
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Figure V.21 : évolution du coefficient de frottenhen fonction du temps
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-V.7.2.b. Couple PTFE/acier 2 :
50
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Figure V.22 : évolution de I'effort normal en formt du temps
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Figure V.23 : évolution de I'effort tangentiel emnttion du temps
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Figure V.24 : évolution du coefficient de frottenhen fonction du temps
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-V.7.3 Interprétation des résultats:

On observe sur la courbe du bronze/acier wadglisation de I'effort normal au cours de l'essai.
On note cependant une zone perturbée au débwegsdai’a environ 40s.
L’effort tangentiel augmente a partir de 2N jusqs@ stabiliser a environ 6N, pour le couple

bronze/acier.

Pour le couple PTFE sur acier on remarque une aoostde la courbe de I'effort normal au cours de
I'essai avec de tres légeres fluctuations.

Nous observons une augmentation brusque de I'effogentiel au début de I'essai (PTFE/acier).
Mais une fois cette étape franchie, la courbe effol't tangentiel diminue pour atteindre 2,5N a
t=1700s.

Les fluctuations que présentent les courbes ddoiteinormal et de l'effort tangentiel sont

inévitables.

Sur la courbe de la figure V.21 nous observons pewouple bronze/acier une augmentation du
coefficient de frottement de 0,14 jusqu'a 0,21ewumla laquelle il a tendance a se stabiliser. Par

contre, pour le couple PTFE/acier, le coefficiemfribttement diminue de 0.11 a 0.075.

-V.7.4 Discussions des résultats obtenus:

Dans le couple PTFE sur acier la courbe déofehormal est constante au cours de I'essaiuce q

dénote un bon fonctionnement du systeme de chargeme

La zone perturbée gu’on observe jusqu’aux envidmg0s sur la figure V.19 est seulement due a
I'application des charges aprés le lancement dsdie La charge n’est pas placée entiérement avant

de lancer 'essai.

Les fluctuations sur la courbe le l'effort tangehtsont causées par la rugosité des surfaces en

contact pour le couple bronze sur acier.

L'augmentation de I'effort tangentiel sur la coudhe couple PTFE/acier au début de I'essai est due

aux chocs des aspérités lors du contact entreflaceudu PTFE et celle le I'acier.

Au début de I'essai nous avons constaté une augtimmmbrusque du coefficient de frottement, qui
correspond a une phase d’accommodation des surfacasune période de rodage du pion et du

disque, suivie d'une période de stabilité qui cgpmnd au coefficient de frottement de notre systeme
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tribologique. Cette valeur est égale a 0,21 powolgple bronze/acier. Cette phase est la période du

fonctionnent normal.

Pou le couple PTFE/acier, la variation du coeffitide frottement au cours de l'essai est due
logiguement aux vibrations du systeme. L'augmeotabrusque du coefficient de frottement juste
au début de I'essai est causée par le contactuewdes deux matériaux, présentant des aspérités sur
leurs surfaces. La période de rodage des surfatesometact est caractérisée par I'arasement,
déformation plastique jusqu’a la répartition coteede la charge. C’est la période la plus difficile

rodage.

La diminution du coefficient de frottement sur Budbe PTFE/acier de 0.11 & 0.075 nous démontre
gue les débris d'usure entre le contact sont égaaréobserve ici le phénomeéene du polissage des

surfaces en contact.
Les courbes présentent aussi de légeres fluctsadioss soit :

e Aux vibrations du systeme ;
* Au frottement au niveau du guidage du porte capteur
* Aun probléme de planéité de la surface du ponteudette qui est de 0,15 mm environ;

« Aun désaxement entre I'arbre du moteur et la brqudrte éprouvette.

Au cours de I'essai on a remarqué un détachememiatiére de couleur dorée, qui s’est échappé du
contact, dans le couple de matériaux bronze/agm@es la fin de I'essai, on a constaté des marques
d’'usure sur le disque, exactement sur la pistdidsegnent du pion, ou des particules de bronze sont

incrustées sur la surface du disque, ce qui senifie usure par adhésion

Les essais ont été réalisés sans lubrifications dies conditions de température ambiante et de
pression atmosphérique. L’échantillon (pion) a @¢&é avant et aprés chaque essai grace a une
balance électronique dotée d'une précision dé d0(figure V.25) pour déterminer la quantité¢ de

matiere perdue.

Poids pion (g) Avant Apres Différence
Bronze 5,21477 5,21073 0,00404
PTFE 1,82425 1,79259 0,03166

Tableau V.4 : masse du pion avant et apres I'egpée.
Les résultats trouvés apres la pesée des piongweéle les phénomeénes d'usure observés sur les

surfaces des disques.
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Figure V.25 : balance électrique
V.8 Perte de masse :

Pour les deux matériaux, la perte de masse eséétpdur un chargement imposé de 25 N.
On a effectué cing essais pour chaque échant{lbtvanze et PTFE) pour I'essai de perte de
masse. La perte de masse est mesurée apres chadiesgai.

Les figures V.26 et V.27 montrent I'évolution deplerte de masse en fonction de la distance
parcourue, pour une vitesse de 2,65 m/s pour 'elssbronze et de 4,83 m/s pour celui du
PTFE.

* Pour le couple bronze sur acier :

perte de masse en fonction de la distance parcourue pour le
bronze

0.35 4

0.3 - o ¢
ED 0.25 -~
5]
9 02 -
(3}
£
o 0.15 -
<
3
5 0.1 -
Q.

0.05 A

0
954.8112 1909.6224 2864.4336 3819.2448 4774.056
distance parcourue [m]

Figure V.26 : évolution de la perte de masse entfon de la distance parcourue
pour une vitesse= 2,65 m/s.
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* Pour le couple PTFE sur acier :

perte de masse en fonction de la distance parcourue pour le PTFE

0.25 -+
E 0.2 -
o
a
oot 0.15 -
E
O
o
) 0.1 A
-
—
)
(=9

0.05 -

1740.816 3481.632 5222.448 6963.264 8704.08
distance parcourue [m]

Figure V.27 : évolution de la perte de masse entfon de la distance parcourue

Pour une vitesse= 4,83 m/s

Les résultats des figures nous montrent que daceslelu bronze la courbe prend une allure
linéaire pour les trois premiers essais. La pegtendsse augmente en fonction de la distance
parcourue probablement a cause de la dégradatsosudaces. Au-dela de ce point la perte
de masse diminue jusqu’a pendre une allure quasstaote. Nous concluons que pour
'essai du bronze, une fois que la période de rediss surfaces est finie, la perte de masse

ralentit.

En ce qui concerne I'essai du PTFE, la perte desenaggmente avec la distance parcourue
pour les cing essais effectués et prend une alloéaire jusqu’au dernier essai, nous

concluons que pour I'essai du PTFE l'usure augnaget I'augmentation de la vitesse de

glissement.
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L’'usure causée par le bronze lors de I'essai die ge masse est illustrée sur la
figure V.28.

Figure V.28 : Marques d’usure lors de I'essai degode masse bronze/acier.

V.9 Comparaison des résultats :

La comparaison des résultats donnés par lenétre vertical avec ceux du tribométre
horizontal a porté sur I'allure de la courbe ddf¢eg normal et la valeur du coefficient de
frottement. En comparant les résultats trouvésriat@ment [16] (figure : 30) avec ceux
gu’on a trouvés (figure : 29), on peut voir la édifnce entre la courbe de I'effort normal
obtenue avec le tribometre vertical et celle donpae le tribométre horizontal pour le
couple bronze/acier. En ce qui concerne le coefiicde frottement le tableau V.6 nous
renseigne sur les différents résultats trouvés &vétbometre vertical et horizontal pour le
couple PTFE/acier.

On peut conclure que le passage du tribomeétredmtag a un tribometre vertical a apporté
une grande amélioration au niveau des problemeke\smsisur le tribométre horizontal
(figures V.29 et V.30). Il en est de méme pourvakeurs du coefficient de frottement du
couple PTFE/acier.
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* Exemple pour I'essai du bronze/acier :

__.50
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Figure V.29 : I'évolution de I'effort normal trouavec le tribométre vertical
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Figure V.30 : I'évolution de I'effort normal trouaivec le tribométre horizontal

La courbe qui représente la variation de I'effatmal trouvé avec le tribometre vertical est
constante au cours de 'essai. Celle trouvée avéiblomeétre horizontal augmente au cours
du temps ce qui n'aurait pas da se produire puitgtfert normal est un paramétre fixe.

Les résultats obtenus avec le tribometre verticalt sneilleurs que ceux donnés par le

tribometre horizontal.

» Exemple pour le couple PTFE/acier :

En comparant les résultats des coefficients deefrent du couple PTFE/acier nous

remarquons une amélioration dans les valeurstdblgau V.6.
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Vitesses m/s V= 0,09 m/s V=4,83 m/s
Tribometres Valeur de la
Couples Horizontal Vertical Littérature
PTFE/acier 0,15-0,17 0,075 0,05-0,15

Tableau V.5 : comparaison des résultats du coeffiade frottement des deux tribomeétres

Pour le couple PTFE/acier.
e Les résultats obtenus avec le tribométre vertioat plus proche de ceux rencontrés
dans la littérature que ceux donnés par le tribmert@brizontal bien qu’on ait utilisé

des vitesses plus importantes (4,83 m/s).

* Le tribométre vertical permet des essais a gramiesses en n’influant pas sur les

valeurs du coefficient de frottement.

V.10 Conclusion

Au terme de ce chapitre nous pouvons concluee &s résultats observés au cours des

essais :

= Un détachement de matiere au niveau de la surfacgiah et l'incrustation des

particules sur sa piste de glissement.

= Augmentation de la surface du pion suite a sa dé&ftion plastique.

= Le phénomene d'usure est de plus en plus impodsat I'augmentation de la

vitesse linéaire de glissement.

= Le coefficient de frottement augmente avec l'augiaigon, de la charge appliquée et

de la vitesse de glissement.
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= Lorsque tous les débris d'usure sont évacués orenabsune diminution du
coefficient de frottement ce qui engendre le phémrde polissage des surfaces en

contact.

= L’étude comparative révele 'amélioration des réssl obtenus avec I'utilisation du
tribometre vertical. Les problémes rencontrés aeet¢ribometre horizontal sont

corrigés par ce nouveau tribometre.
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Les objectifs assignés a cette étude, a savoialidation expérimentale du tribometre
vertical, sont atteints. Diverses opérations deenaig point du dispositif sont menées avant le
lancement des essais. Ceci a conduit a apporteaicer correctifs au prototype objet de
I'étude.

L’étude critique conduite sur le tribometre horitairet qui a conduit a la fabrication du
tribométre vertical a ressorti, pour rappel, queffort normal variait au cours de I'essai
alors qu’il devait rester constant.

La comparaison des résultats présentés a la finhdipitre V a bien montré une nette
amélioration dans les résultats pour les deux essHectués (bronze/acier et PTFE/acier).
La courbe de I'effort normal pour le couple broram@ér présente une allure constante en
fonction du temps contrairement a la courbe dddigfnormal obtenue avec le tribométre
horizontal qui présente une variation de la valderl’effort normal aux cours des essais. En
ce qui concerne les valeurs du coefficient dedroént du couple PTFE/acier, celles données
par le tribometre vertical sont plus proches ddeslencontrées dans la littérature
Spécialisée.

Ce travail nous a permit de manipuler différentpareils tels que : une chaine d’acquisition,
un convertisseur analogique numérique (CAN), diffés constituants d’un tribometre,
capteur de forces, jauges de contraintes...etc. Dégpirt il nous a permit de découvrir
'immense univers de la tribologie et tous les paédres qui interagissent dans un contact
entre deux corps en mouvement relatif. Concernaitecnier point nous avons releve
quelques remarques relatives au comportement tsgique d’'un couple de matériaux, au
coefficient de frottement et au phénomene d’'usbiaeété constaté que le coefficient de
frottement et le phénomene d’'usure augmentent lawegmentation de la vitesse de
glissement et la perte de masse augmente avestinde parcourue. Pour le contact
bronze/acier 'augmentation de la perte de masseadsntie au bout d’'un certain temps ce
qui correspond a I'apparition du phénoméne de palige des surfaces frottantes.

Ce dispositif peut étre perfectionné en I'équipdiamortisseurs. Ces derniers vont atténuer
les vibrations, sources des signaux parasites peat les valeurs de I'effort tangentiel,
particulierement au démarrage des essais.

C’est ainsi que nous avons mis fin a notre tradairecherche qui n’a abouti qu’a une seule

résolution parmi d’autres, et non a notre curiostéloratrice qui ne cesse d’augmenter
puisque le travail d'un chercheur demeure une guaétdinue et un fil inachevé.
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ANNEXE

V.7.2.a. Couple bronze/acierl :
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Figure V.20 : évolution de I'effort tangentiel esntction du temps
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Figure V.21 : évolution du coefficient de frotterhen fonction du temps




ANNEXE

V.7.2.b. Couple PTFE/acier 2 :
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Figure V.22 : évolution de I'effort normal en formt du temps
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Figure V.23 : évolution de I'effort tangentiel esnttion du temps
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Figure V.24 : évolution du coefficient de frotterhen fonction du temps




