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Introduction générale

La tribologie traite de multiples aspects de I'eswdu frottement et de la lubrification,
elle a un but concret dans tous les domaines guohtnt a la technologie.

L'une des causes de 'endommagementgrice des piéces mécaniques provient du
frottement de surfaces en mouvement. L'usure déacs frottantes qui en résulte se traduit,
le plus souvent en cours de fonctionnement, par éléwation de température, des
modifications géométriques, des transformations sigloychimiques ou encore par des
enlevements de matiére.

Parmi les objectifs du présent travail peait citer, en premier lieu, la compréhension de
linfluence des parametres opératoires tels que chlarge, la vitesse, sur le comportement
tribologique des aciers a étudier en tenant corpptéculierement I'étude de I'évolution du
coefficient de frottement, l'usure ou la perte dasse du pion étudie en fonction des
parametres cités auparavant.

Il existe de nombreuses méthodes d’essais tribql@gi qui permettent d’obtenir une
caractérisation du frottement, d’'usure et de laifichtion. Parmi ces méthodes on peut citer
celles qui sont les plus utilisées pour les étfdasamentales en utilisant des tribomeétres
dans des laboratoires: essai pion/disque, essashlocylindre, essai unidirectionnel ou essai
a mouvement alterné sur plaque. Nos essais ontéatisés sur un tribomeétre de type
pion/disque au hall de technologie de Oued Aissi.

Ce mémoire comporte deux parties, la premiere esie synthese
bibliographiquedivisée en troischapitres :

Le premier chapitre, donne des généralités sutalees de ressorts a savoir leurs
définitions et leurs présentations.

Le deuxieme chapitre présente les généralités esiratiers (les caractéristiques
métallurgiques, mécaniques, et traitements theresigu

Le troisieme chapitre est consacré a la tribolagfid'usure des aciers. Ces deux
phénomenes sont liées par des parameétres tribakgjida pression de contact, la durée de
fonctionnement, la vitesse de glissement, lubtiiiicyg la rugosité des surfaces antagonistes...

La deuxieme partie est consacrée aux differenteshadés et techniques
expérimentales d’élaboration et de caractérisatamux résultats des examens ainsi que leur
discussion.

Nous terminons ce travail par une conclusion géeéra
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Chapitre | Généralités sur les ressorts a lames

Introduction

La suspension avec des ressorts a lames est tcenm@a et était déja largeme
utilisée par les carrioles, chariots et véhiculggpdmobiles. L'avantage de cette solution
la simplicité de l'installation, l'essieu étanteditement tenu et guidé | le ressort

[-1 Définition générale du ressort
Les ressorsont des composants élastiques tres répondue dartes tsortes d
machines et d’équipements. En raison de leur sesglal différent radicalement des aui
pieces mécaniques, dont on che, au contraire, a limiter les déformations sows gé
On peut attendre des resso
* Quils se déformend'une certaine facon sous l'effet des chargesauibbissen
e Ou qu'ils fournissent certains efforts lorsqu'onrlémpose une déformation. L
deux modes de travail a charge imposée ou a défiomanposée ne sont p
équivalents, en particulier pour les ressorts gairaison de leur forme ou de I
montage, possedent plusieurs positions stablespdes.
Un ressort que l'on déforme emmane une énergie mécanique qui peut étre resti

idéalement en totalité, lorsque la déformatione [1]

[-2 Présentation de ressort a lam

Un grand nombre de véhicules routier et ferrovigirmtamment les plus lourds, s
equipés de ressorts klames poseés sur deux appuis. Les ressalames sont généraleme
composésie lames de différentes longueurs, ccon a ce rapprocher le plus possible ¢
solide d’égale résistance. [2]

A lame maitresse E éwgement
B seconde lame enveloppante (lame de renforcement) F é&trier
C lame de renforcement G lame de rebong

D bout de lsma en étagement

Figure I-1 Ressort a lames des véhicules routiers
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I-3 Les parties essentielles d’'un ressort a lame

a. La lame maitresse

La lame maitresse, ou maitresse feuille assuresgmmrextrémités la liaison avec le
véhicule; elle transmet donc tous les efforts etstées couples dus aux charges, aux
acceélérations et freinages, aux irrégularités aeuge, ...etc. [3]

b. Lame sous —maitresse

Lame de renforcement, de méme longueur, aussieagtie la lame maitresse située
juste au-dessous de celle-ci.
C. Contre lame

La contre-lame est une courte lame qui coopére awmeétrier pour renforcer un ceil
fortement sollicité. Elle diminue les contraintésiree lame maitresse au voisinage de I'ceil
mais n’intervient pas sur les autres contraintesueta raideur du ressort
d. Lame de rebond

La lame de rebond est placée contre la face tefghrgralement concave) de la lame
maitresse, a I'opposé des autres lames. Elle estigmlement utilisée sur les ressorts des
véhicules tout terrain pour renforcer la lame neaie qui doit porter I'essieu quand le
veéhicule rebondit et qui est soumise a la torsioangl il y a une grande dénivellation entre les
deux roues d’'un méme essieu.

e. Etoquiau au Boulon central

Toutes les lames sont percées d’un trou et réaiean boulon central dit etoquiau.
Quand cet assemblage est réalisé, toutes les Emnesppliquées les unes sur les autres sur
toute leur longueur.

La téte du boulon central, généralement cylindrigeet au positionnement du ressort
par rapport a I'essieu du véhicule. Elle s’appligua plus petite lame quand le ressort doit
étre disposé au-dessus de l'essieu, a la lameassétquand il doit étre disposé au-dessous de
I'essieu.

f. CEil

Extrémité enroulée de la lame maitresse, et paifarse autre lame.
g. Bride

La bride est un élément qui assure la liaison peemiz du ressort avec son siege. Elle
se compose géenéralement de plaques réunies phodesis droits ou en U qui doivent serrer

fortement le ressort sur son siege, pour diminegcbntraintes autour du boulon central.
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h. Etriers
Les étriers emprisonnent plusieurs lames du restoévitent leur déploiement en
éventail quand le ressort est soumis a des effidrsaux et quand la zone bridée du ressortest

soumise a un couple de déroulement di aux acdélésaiu freinages.

Remarque
Les aciers a ressorts sont tres indiqués pour lEsiemplois dans lesquels I'élasticité, la

résistance aux chocs, a l'abrasion et a l'usutedesfacteurs importants

I-4 Technologie des ressorts a lames

La premiére lame, dite lame maitresse, porte éedletuent un ceil a chaque extrémité
pour I'assemblage avec les jumelles de menottassisigension du chassis. [3]

Les autres lames sont disposées enitrgtaa également égaux jusque la bride
d’assemblage central par laquelle le ressort prappuis sur lI'essieu. Les lames sont
généralement d’épaisseur constante d’'une extrérigétre. Le ressort possede une courbure
initiale afin d’augmenter la course de la partispggndue

I-5 Les différents types de ressort a I'ame

[-5-1 Ressort lames simples
Un grand nombre de véhicules, sont suspendus suedsorts lames posées sur deux

appuis. [4]

[-5-1-1 Lame simple

Une lame chargée posée sur deux appuis peut ésaléoée comme la juxtaposition
de deux bras flexibles solidarisés I'un a I'aufrgure 1-2). Un bras de longueur suppdite
une chargélegale a la réaction de I'un des appuis et un bedsryueut, supporte la
chargeP,égale a la réaction de l'autre appui. La ch&@geortée par I'ensemble est égale et

opposée a la somme des deux réactions :

Q: P+ P (|1)
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La longueur entre appuis est la somme des longueurs

L=11+ I, (1.2)

-
1

Figure I-2 Lame simple

Connaissant la char@g et les longueurs etl,, les réactions sont données par les relations :

l

P,= —QLl (1.3)
l

P, :% (1.4)

Quand les deux bras sont symétriques par applarcharge, on a :
[1 =Il,donc L=2 ou | =L/2

P1=P2=P donc Q=2P ou P =Q/2

La déformée est symétrique; au point diappon de la charg&), la tangente est

horizontale; on peut appliquer les formules des kraremplacant par L / 2 etP parQ/2.
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[-5-1-2 Ressort a lames égales
Le ressort lames égales se compose
Soit d’'une lame simple (figure 1-2).
Soit d'un faisceau de lames égales (figure I-3)ugpps sur les mémes appuis et

réunies entre elles vers leur milieu par une bdieléaisons avec I'essieu du véhicule.

B bnde

| ntercalawe!

Figure I-3 Ressort a lame égale

[-5-1-3 Lames dissymétriques

Dans le cas général d'une lame dissymétrique, amt palculer séparément les
déflexionsf;etf,

Les déflexiond; et f, d’'une lame dissymétrique a deux bras de méme forétant
pas égales, le siege de la lame s’incline progres®nt avec la charge. Quand il est
nécessaire qu'il reste perpendiculaire a cettegehal faut modifier le profil ou la découpe

des bras de facon a avbirf,
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[-5-2 Ressorts a lames multiples

Le ressort a lames égales réalisé avec des lamasofigues ou trapézoidales procure
un bon coefficient d’utilisation de la matiére et donc Iéger, mais nécessite des outillages
colteux pour son exécution, ce qui empéche soricafiph aux petites séries. On a alors
recours aux ressorts a lames multiples ou senptigilies qui ne comportent que des lames
d’épaisseur uniforme empilées en faisceau. Daffigiseeau, toutes les lames ont, en principe,

la méme déformée circulaire.

Figure 1-4 Ressort a lame multiple

[-5-2-1 Ressort triangulaire

En premiére approximation, le ressort a lames plaKipeut étre considéré comme
équivalent a une lame en losange (figure I-5) cas@pale deux bras triangulaires.
L’application directe d’'une telle lame n’est pasgible, notamment a cause de sa trop grande
largeur maximaleB. On envisage alors la découpe de cette lam2Nebandes de largeur
B/2N (figure I-5-a) paralléles a la droite qui réunit les sommetshatas triangulaires.
La réunion deux a deux des bandes symétriquesieefapilement suivant la (figure I-5-b)

forme un ressort feuilleté dé¢lames de largeur = B /N.
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b

@ découpe d'une larmme en ZN bandes

@ ressort doe AN lameas

Figure I-5 ressort triangulaire.

[-5-2-2 Ressort pincette

La suspension de certains bogies comporte desrtegsocettes (figure 1-6) utilisés
pour leur amortissement propre. Le ressort pincesteformé par I'assemblage d’'une ou
plusieurs paires de ressorts a lames multiplesésant opposition.

Les paires de ressorts disposées parallelementréonies par deux mains en acier
moulé dans lesquelles sont enclenchées toutextigsnités des lames maitresses, qui sont

généralement en forme de crochet.
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Figure I-6 Ressort pincette.

[-5-2-3 Ressort transversal

Certains véhicules sont suspendus par un resaagversal (figure I-6) qui est articulé
sur deux paliers solidaires du chassis et qui tiégayalement sur les deux roues le poids du
véhicule. Grace aux deux paliers, une déflexioma extrémité du ressort provoque une
déflexion sensiblement égale a l'autre extrémitéu dine meilleure répartition des charges
sur les roues et une stabilisation du véhicule pagie de ressort comprise entre les deux
paliers a une section uniforme et est soumise @ament constant. Les deux parties situées
en dehors des paliers ont une section variableoenef de ressort triangulaire ou de profil

parabolique.

P paliers

B T T T T T T T T R T \

Figure 1-7 Ressort transversal
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I-6 Ressorts a flexibilité variable

Les ressorts a flexibilité variable s’appliquenk dortes variations de charge. D’abord
appligués aux autobus et a la suspension arrisgrealmions, ils s’étendent de plus en plus
aux véhicules légers, a mesure que I'on en réduharge a vide.

La caractéristique de charge ¢n fonction dd) de ces ressorts n’est plus une droite

(figurel-7). Elle est dite progressive quand la raidBus P /f est croissante et dégressive

guand la raideur est décroissante.

La variation de flexibilité peut étre obtenue deugturs fagcons que l'on peut
combiner :

 Compensateur
+ Faisceaux auxiliaires ou sabot.

* On peut faire également varier la flexibilité aidle des jumelles[2]

1 liméaire
1l progressive
11l dégressive

Figure [-8Caractéristiques de charge des ressorts a flarilvdiriable

[-6-1 Compensateur

C’est un ressort a lames a deux glissoirs qui agogeec un ressort principal auquel il
est attaché par le méme bridage (figure I-8). Dsabots sont situés en face des glissoirs mais
a une certaine distance; les glissoirs n'y appumuiti partir d’'une certaine charge du
véhicule. A cette charge, la suspension deviergduement plus raide. Le compensateur est
ordinairement plus court et plus raide que le neggincipal. Il s’applique surtout a des poids

lourds qui voyagent exclusivement a vide ou a gleimarge.

10
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B bride

C compensateur
J |umelle

R ressort principal
S sabot

Figure I-9 Compensateur et ressort principal

[-6-2Faisceaux auxiliaires

Les lames d’'un ressort peuvent étre séparées srepts faisceaux (figure 1-9) qui,
non chargés, ne sont réunis que par le bridagendearessort est chargé et a mesure que la
charge augmente, les faisceaux de lames s’applidegruns sur les autres et la raideur du
ressort augmente.

Le premier faisceau qui comporte la lame maitréésait aux plus faibles charges ; il
s’appelle faisceau primaire ou principal. Tous Ba#res faisceaux sont des faisceaux
auxiliaires et n’interviennent qu’'a partir de chesgd’autant plus élevées qu’ils sont plus
éloignés du faisceau primaire. Le faisceau primééehit beaucoup plus et doit étre fait de
lames relativement minces. Celles des autres faiscseront de plus en plus épaisses a

mesure que la flexion diminue.

F, faisceau principal
F, faisceaux auxiliaires

Figure I-10 Ressort a plusieurs faisceaux

11
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I-6-3 Ressorts progressif
Ensemble formé d’un seul paquet de lames dontllssgetites de courbure moindre,

ne s’appuient sur les précédentes que progressiteenpartir d’'une charge (figure 1-10).

F, faisceau principal
F, faisceau auxiliaire}

Figure I-11 Ressort progressif

[-6-4 Ressorts a sabot et glissoire

Le sabot associé au glissoir d’'une lame maitrefggar€l-11) peut étre relativement
long. Sa forme peut étre déterminée de facon gleria maitresse, a faible charge, appuie a
'extrémité la plus éloignée et que le contact emdr lame maitresse et le sabot se déplace a
mesure que la charge augmente. La longueur utileedsort diminue avec la charge; la
raideur du ressort est progressive.

Une détermination judicieuse du sabot permet diubt®utes les caractéristiques de
charge souhaitées. Il n'est pas utile de fairervet@ir un sabot flexible comme on I'a parfois

propose.

G ghssow
S sabot

Figure 1-12 Ressort a flexibilité variable a sabot et glissoir

12
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I-7 Les propriétés des ressorts a lames

a) La fleche
Distance entre le centre du poingonnage de la laaigresse et la tangente commune
inférieur aux bagues des deux ceils.
La fleche est nulle, si la lame nexse est rectiligne, elle est positive si la lame
maitresse est située au-dessous de la positioigreetet elle est négative dans le cas

contraire; On I'appelle alors contre fleche. Owéitie en millimétre (mm).

b) Flexion
Différence entre la fleche sans charge et une dlégrelconque. Elle est positive pour

un accroissement de la charge ; on I'évalue enmdtte (mm)

c) Flexibilité
Flexion du ressort pour 100 kg de charge. Si lsamsst simple, la flexibilité est une
constante; s'il est complexe, la flexibilité é gatiable, généralement décroissante quand la

charge augmente. Elle se mesure en millimétre (pan)00 kilogrammes (kg). On distingue

> La flexibilité nominale
C’est celle des lames composant le ressort, sams dempte de l'influence de la

jumelle ou des patins.

> La flexibilité réelle

Tient compte de I'influence du montage (jumellepaiin).

d) Raideur
C’est linverse de la flexibilité. C’est la charga kilogramme (kg) produisant une

flexion d’'un (01) millimétre (mm)

e) Contrainte
Force par unité de surface agissant dans une idimegéterminée ; on I'exprime en

Newton par mm2 (N/mm2) ; on distingue :

13
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» La contrainte de flexion
S’exerce sur toute la longueur du ressort, elledasta la charge elle-méme. C’est la
contrainte principale du ressort.
Au moment de l'accélération ou du freinage, le odssencaisse le couple

d’accélération ou de freinage qui se traduit pa contrainte supplémentaire :

» La contrainte de traction ou compression

Qui s’exerce sur les axes des ceils, au momentiggges par exemple.
» La contrainte de torsion

Qui s’exerce sur les axes des ceils, au momentiGees.
> La contrainte de cisaillement

Qui s’exerce sur les extrémités des lames a I'eité&édes patins.

f) Butée
Se produit lorsqu’une partie rigide dessieu prend appui sur une partie rigide du
chassis. [3]

[-8 Technologie des ressorts a lames

[-8-1 Installation des ressorts a lames sur véhiteiroutiers

Le ressort a lame est tres avantageux pour la&aasgm des gros véhicules parce qu'il
peut positionner l'essieu et supporter les poudsaizontales et les couples dus aux
acceélérations st aux freinages. Son applicatiog@séralement économique en prix et le plus
souvent en poids, compte tenu de l'allongementhdissis qu’il permet et de sa distance aux
efforts horizontaux et aux couples. [4]

Le ressort a lame est ordinairement disposé eg, loest-a -dire parallelement a
'axe du veéhicule. Il est plus souvent articulé $mirvéhicule, aux extrémités de sa lame
maitresse et bridé sur un essieu en son milieuegsort est généralement posé par sa petite
lame au-dessus de l'essieu ; il peut aussi étd lau-dessous. La portée sur l'essieu est le
siege du ressort.

14
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L’articulation sur le chassis comporte souvent ompfixe a une extrémité étant un
glissoir ou étant articulé sur une jumelle. Maissieu peut étre relié au chéassis par des
bielles et le ressort appliqué a deux jumellea adeux glissoirs.

Les poids lourds sont généralement portés aéianpar une bougie qui répartit plus

ou moins uniformément la charge entre les essieux.

[-8-2 Lame maitresse

La lame maitresse, ou maitresse feuille (figure2)-assure par ses extrémités la
liaison avec le véhicule, elle transmet donc tessdfforts et tous les couples dus aux charges,
aux accélérations et freinages, aux irrégularigésodte etc.

La liaison avec le véhicule se fait généralememtgraoulement de I'extrémité des
lames maitresses appelé il ou rouleau et, paaissimple appui de la lame sur un sabot plat
ou incurvé. La portée de la lame sur le sabot pptlée glissoir. Le glissoir est parfois
enformé dans un boitier comportant du caoutchouaubie matiere souple.

Figure 1-13 Lame maitresse

15
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[-8-3Glissoir et sabot

Le glissoir peut étre droit ou incurvé et s’appiquun sabot incurvé ou plat solidaire
du chéssis du véhicule ; le sabot est parfois entchouc pour éviter le bruit(figure 1-13). Le
glissoir peut se terminer par un talon, en pargcyour les déplacementsd’un ressort a deux
glissoirs.

Le glissoir et son talon peuvent coopérer avecaussin en caoutchouc.

Le sabot est un moyen simple pour réaliser unébiléevariable.

Figure I-14 Sabot et Glissoir

16
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[-8-4 Les bagues
Les bagues lisses (figure 1-14) en bronze ou éarlad’environ 3mm d’épaisseur sont
généralement emmanchées dans les ceils des redsopsids lourds. Elles doiventétre

régulierementlubrifiées. La pression maximale adibis sous charge nominale est de 7 MPa.

| Bague

Figure I-15 Bague

Pour les ressorts de véhiculeslégers, on emplasi @ans les mémes conditions des
bagues autolubrifiantes, des bagues en résinemalgaou phénoligue armée et des bagues
en caoutchouc.

Le silentbloc forméd’'une bague en caoutchouc comgei entre deux bagues
métalliques positionne latéralement le ressort sotesvention des bords de I'ceil. Il assure
une isolation du bruit en supprimant les contatfsotements métalliques.

Des bagues taraudées en bronze sont aussi empbgredes axes filetés pour porter

aussi bien les efforts latéraux que verticaux smisage des faces latérales des ceils.

[-8-5 jumelles

La longueur du ressort étant variable avec la @atga distance entre les supports
étant fixe sur le chassis, la liaison est faite gas organes susceptibles d’encaisser ces
variations de longueur. Les lames maitresses cdamptadteux ceils sont montées sur au moins
une jumelle, l'autre il pouvant étre articulé surpoint fixe. Chaque jumelle est articulée sur

le ressort et sur le chassis(figure 1-16).

17
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Figure I-16Jumelle coupléeal’ceil de la lame maitresse

[-8-6 Lames de renforcement

Les lames de renforcement sont au moins aussi ésngue la lame maitresse
(figurel-17); elles cooperent avec elle pour résisux efforts dus aux freinages et aux
accélérations et elles s’y appliqguent au voisindgel'aeil pour les soutenir et éviter ses
déformations.

On appel seconde lame enveloppante la premiere temenforcement quand elle
comporte un enroulement de sécurité qui entourketlecia lame maitresse, I'assiste en cas de
rebond du véhicule et évitel'accident en cas déurepde I'ceil.

Cette solution est frequemmentappliqué, notammeut fgs vehicules tout terrain.

Figure 1-17 Aspect de la lame de renforcement

18
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[-8-7 Etoquiaux Boulon central

On appelle étoquiaux(figure 1-18), les moyens desdins entre les lames. Au milieu
de la zone de bridage, toutes les lames sont pedi@e trou et réunies par un boulon central.
Quand cet assemblage est réalisé, toutes les Emnesppliqguées les unes sur les autres sur
toute leur longueur. Le cintre du ressort ainsistibme est différent du cintre de chaque lame.

La téte du boulon central, généralement cyloui sert au positionnement du ressort par
rapport I'essieu du véhicule. Elle s’appliquea plus petite lame quand le ressort doit étre
disposéau-dessus de l'essieu, la lame maitressedqiliadoit étre disposéau-dessous de
I'essieu.

Les lames d’épaisseurinférieure a 14 mm sont gkamdeat poinconnées a froid,
condition que le trou ait diamétre supérieur @diéseur de la lame. Dans les autres cas, le
trou est réalisé par poingonnage a chand ou peage au foret.

Quand la langueur de bridage est inférieure fgelar du ressort et/ou quand les
lames sont trop étroites, le trou et le boulon reémint une forme oblongue.

En tous cas bien que la zone bridée soit consiciEméme inactive, elle est soumise
des contraintes d’autant plus élevées qu’elle lestgourte. Il faut donc dimensionner au plus
juste les trous dans les lames et utiliser de @aée des boulons centraux en acier de bonne
gualité. On se sert couramment d’acier 20CD4 oulBb€aité. On évite ou on réduit parfois
la dimension des trous dans les lames en faisanbawton comme pour les ressorts

ferroviaires.

[-8-8 Bride

La bride(figure 1-18) est un élément qui assuréidson permanente du ressort avec
son siege. Elle se compose généralement de plagues pieces moulées réunies par des
boulons droits ou en U qui doivent serrer fortemenessort sur son siege, pour diminuer les
contraintes autour du boulon central. Un desserdmees boulons de bridage est donc
dangereux ; la courbure de la zone centrale dwntelsévite en maintenant constamment ces
boulons sous tension. Des plaques en caoutchougsme acétal peuvent jouer le méme role
et empécher, en méme temps, le fretting et larmeasson des bruits.

Les surfaces de la bride en contact avec le redsorent, pour éviter tout risque de
grippage et de fretting du ressort en fonctionndearoir des bords suffisamment arrondis et

eventuellement gainés de plaques d’acier bosurbeés.
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Etauguiau

Eride

Figure 1-18 Etauquiau et Bride

[-8-9 Etriers
Les étriers emprisonnent plusieurs lames de restoévitent leur déplacement en
éventail quand le ressort est soumis des efilaésaux et quand la zone bridée du ressort est

soumise un couple de déroulement du aux accélasadio freinages (figure 1-19)

Etriers

Figure 1-19 Position des étriers

[-8-10 Lame de rebond

La lame de rebond est placée contre la face tefghimgralement concave) de la lame
maitresse, I'opposé des autres lames. Elle estipalement utilisée sur les ressorts des
véhicules tout terrain pour renforcer la lame neage qui doit porter I'essieu quand le
véhicule rebondit et qui est soumise la torsioargl il y a une grande dénivellation entre les

deux roues d’'un méme essieu.
La lame de rebond est réunie au ressort par desséproches de ses extrémités qui

les maintiennent au contact de la lame maitresaecdurbure de la lame de rebond est
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calculée en fonction des forces que I'on veut @ueli. Son cintre participe avec celui des
autres lames au cintre du ressort complet. Tamllg@uest au contact de la lame maitresse, elle
participe comme une autre lame la raideur du ressbra répartition des contraintes

d’assemblage et de service dans le ressort.

[-8-11 Contre-lame
La contre lame est une courte lame qui coopére amegtrier pour renforcer un |l
fortement sollicité. Elle diminue les contraintésiree lame maitresse au voisinage de I'ceil

mais n’intervient pas sur les autres contraintesieta raideur du ressort.

[-9 Les matériaux pour ressorts a lames
Pour fabriquer un ressort de maniere industrielegatériau utilisé doit tout d’abord
étre :

> De mise en forme facile.

Y

Sans défauts.

A\

Disponible et pas colteux. Pour que le ressoridabérsoit
performant, il faut aussi que le matériau aillegespriétés suivantes :
Haute limite d’élasticité.

Structure homogeéne.

Faible tendance a la décarburation.

YV V VYV V

Bonne résistance a la fatigue.
» Bonne résistance a la corrosion.

Parmi les aciers utilisés, une premiéere famillecefie des aciers manganeux siliceux,
contenant 1,5 2 % de silicium, 0,6 0,7% de mangan@s# 0,6 % de carbone, avec
eventuellement un peu de chrome, de tungstene,oligbdene ou de vanadium. On trouve
aussi des aciers au chrome, avec du vanadium, dganase ou du silicium molybdéne, par
exemple: 45C4, 50CV4. Ces matériaux, peuvent emsiragrale maximum d’énergie par
unité de volume.[4]

Citons quelques nuances de ressorts lames : 8657, 45SCD6, 60SC7, 45SWS8.
Dans notre travail, on a pris un exemple sur usars lame de nuance 55SiCr7 (0,55 % de
C, 1,75% de Si, 0,3% de Cr, 0,025% de S, 0,025% ele0,7% de Mn), fournit par, la société
Tunisienne de fabrication de ressorts lames CTIORtte nuance est celle précisé par la
norme NF A35-571 de l'association Fran aise de atisation (AFNOR).
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[-10 Ligne de fabrication des ressorts a lames [5]

Cisallage Pergage
Chauffage 850 a I
910°C 1
Chauffage 850 a
910"C
Cintrage Trempe

'

Four de revenu 510
a 520°C

Grenaillage ]

w

! Moniage __[ Frtion Stockage
.-[ Pewture

1

¥

Controle

Atcher

mecanigue

Organigramme I-1 diagramme représentant la gamme de fabricationedssrts a lames
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[-11 Ligne de montage des ressorts

% Graissage et assemblage définitif

» Graisser les lames, une par une, par la grgrsgshitée.

» Puis les serrer al'aide d’'un étau hydrauliqugppeumatique.

+ Bridage du faisceau a lames
Se fait par deux opérations :
» Chauffage de la bride jusqu’a 850-900°C ;
» Introduire la bride chauffée dans un faisceauvad®ek maintenu serré au moyen d’un

Serre-joint.

< Essai des ressorts sous charge d’épreuve

Il est posé sur des supports a chariots qui lunpdent de subir sans entraves les
déformations provoquées par l'essai. La chargeapptiquée au moyen d'une presse, on
reléve alors la fleche sous charge d’épreuve eoifie sa conformité avec celle exigé par le
bureau d’étude. [3]

s Marquage

Chaque ressort doit porter une référence qui ureliq
le fournisseur

les piéces interchangeables ;

la hauteur sous charge d’essai ;

DN NI NN

L’année de fabrication.

+» Protection contre la corrosion

Avec une couche de peinture bitumineuse, d’épaissgale a 10Qum apres bridage.
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[-12 Conclusion

Les utilisateurs nationaux utilisent une grandeétarde ressorts a lames, environ une
vingtaine de variantes, définies par les différgdsameétres: largeur, longueur, épaisseur,
forme, des lames ; nombre de lames par ressotémsgsd’assemblage des ressorts.

Un inventaire des différentes variantes, doit éffectué auprés des clients potentiels,

afin de préparer les gammes de fabrication.
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Chapitre II Généralités sur les Aciers

Introduction

L'acier est un alliage métallique utilisé dans ldsmaines de la construction
métallique et de la construction mécanique. lloeststitué d’au moins deux éléments, le fer,

tres majoritaire, et le carbone, dans des propwttmmprises entre 0,02 % et 2% en masse.

C'est essentiellement la teneur en carbone auiiema I'alliage les propriétés du
métal qu’on appelle « acier ». Parmi ces matériaaxs nous attachons dans ce travail a
I'acier55Cr3. [6]

[I-1Constituant métallographique
v Fera

Il a une structure cristalline cubique centréemjakiste qu’en dessous de 906°C. Ne

dissout pratiguement pas le carbone. Il est trékaide.

Figure 1I-1 Structure cristalline de Fer

v Fer y Il a une structure cristalline cubique a face dantjui n’existe qu’entre 906°C

et 1400°C.Il dissout facilement le carbone.

Figure Il -2 Structure cristalline de Fer
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v Fers

Cette forme existe entre la température 1401°C1588°C température a la quelle
fusionne le fer, sa structure est cubique centfes) .son parametre cristallin varie entre
0.2926 et 0.2935 nm.

v' Le carbone

C'est un élément polymorphe. Dans les conditiombnaires, il se trouve sous la
forme d’'une variété de graphite, mais il peut exigigalement sous la forme d'une variété
métastable de diamant. Le carbone est soluble lddies a I'état liquide et solide, mais peut
aussi former une combinaison chimique, la cémeRa&C.

v’ Le graphite (G)

C’est de carbone pur ; il posséde un réseragomal. Sa température de fusion est

de 3550°C.

En plus de ces diverses forme d'alliage ; entredest le carbone peut se former des

solutions solides. Parmi ces solutions solidesiten: c

v L'austénite (A)

C’est une solution solide de carbone et d'autreclusions dans le fey, La
solubilité limite du carbone dans le fgrest de 2,14%. L'austénite est stable a haute
température, elle est peu dure est relativementéaidé (HB=300). La microstructure de
l'austénite est composée de gains polyédriques.pellit exister a la température ambiante que
dans un état métastable. Elle est antiferromagmgtiq

v' La cémentite (C)

La cémentite ou carbone de fer (Fe3C) est ongbmaison chimique de fer et de
carbone dont la teneur en carbone peut atteingg@ %. Elle est magnétique jusqu'a 210°C et
tres dure (HB = 700) mais fragile. Elle se crigalldans un réseau rhomboédrique, sa
température de fusion est de 1550°C. La microstraale la cémentite peut se présenter dans
les aciers sous les formes suivantes :

- Lamellaire dans la perlite lamellaire.

- Grains dans les aciers ayant subi un traitementiljee de recuit.

Précipites inter-granulaires dans les aciers ayamourcentage de carbone
supérieura0,8 %.
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Selon le diagramme Fe-f&et lors du refroidissement, la cémentite peuttexisous trois

différentes formes de liaisons mais avec la mémaposition chimique. [7]

[1-2 Classification des aciers
Les aciers sont classés comme suit

lI-2-1 Classification des aciers selon le diagrammé'équilibre

D’aprés le diagramme d’équilibre fer-carbone, astidgue trois types d'aciers :

Aciers hypoeutectoides, Aciers eutectoides, Adigpereutectoides.

T
LSULC LIQUIDE L
B
1400°C
1300°C =4 F:
H:0,10%C FesC
v— b e prixaire
S B :0,50% C .. +L
S :0.80% C £ usténite y Y .
llDBQC_ o ..J__-JD. o hr E-'
E:2%C I 1
1000°C =4 D :43%C : !
! Austénite v 1 Fe4;C primaire
900°C = ! + Lédéburite 2 1+ Lédéburite
! + FeaC secondaire E '+ Fe;C secondaire
XUUMC v+ . : 2 I
o &, = |
UL P 'S L g_ ]
| =1 =1
600°C : @ 2!
Femite o g d! g .
2 = p- 1 1 Lédéburite
SUUrC +Perlite o Ee Cla;:econdwe &' Lédéburite transformée 1 transfomée
+FeC tertiain 8 = 21 +FeC secondaire 1+ FeC primaire
quure =) &'l +Peilite b+ FeBC secondaire
-S! E ] ]
300°C o 3 !
| ] ]
ey 7 7 7 7 7 777 * B A T S A
\5" \EJ 3@ s \EJ \c" \-5) \EJ 3 \EJ \c" \59 3¢ \S', \D \‘EJ \EJ \0 \?
! a a Ly al a a = a ah an a a a avr al a o P
2 I 4T FHELSIEY B o & S
0,55%C

Figure 1l -3 diagramme fer carbone.

lI- 2-1-1 Aciers hypoeutectoides

Ceux sont des aciers dont la teneur en carboneféseure a 0,8% et leur structure
est constituée de grains de ferrite et d’agrégatsedlite.
Selon les propriétés mécaniques en peut scindaciess hypoeutectoides en cing sous-

groupes :
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a) Aciers extra-doux

Sont des aciers dont la teneur en carbone est cergtre 0,05 et

0,1%. lls contiennent uniqguement de la ferritaret faible quantité de perlite et de cémentite

tertiaire.
b) Aciers doux
La teneur en carbone de ces aciers est comprise®@ttet 0,25%.
c) Aciers mi- doux
Leurs teneurs en carbone sont comprises entree028%.
d) Aciers mi-durs
Leurs teneurs en carbone sont comprises entre € 4%%.

e) Aciers durs

Leurs teneurs en carbone sont comprises entre €& 6%8%.

[1- 2-1-2 Aciers eutectoides

Ce sont des aciers dont la teneur en carbone @Qaleo a la température de 727°C.la
structure métallographigue est constituée de lawaliternées de ferrite et cémentite. lls sont
obtenus par la transformation eutectoidetriphasique

Il -2-1-3 Aciers hypereutectoides

Leurs teneurs en carbone sont comprises entre A.8%, ils présentent une
structure constituée de plages de perlite séppa¥edes lisieres de cémentite. En distingue

les deux sous-groupes suivants ;
a) Aciers durs
Leurs teneurs en carbone sont comprises entre €,8%
b) Aciers extra-durs

Leurs teneurs en carbone sont comprises entre 2% ¥
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[1-2-2 Classification des aciers selon la norme NEN 10025-1C10-NF EN

10027
La norme NF EN 10025-1C10-NF EN 10027 correspoadeadésignation
symboligue des aciers ou des produits en acieetsmsesur I'emploi et les caractéristiques

meécanique, soit sur la composition chimique.

Il -2-2-1 Classification des aciers par emplois
La désignation commence par une au plusieurs dettee nombre qui suit donne
lavaleur minimale de la limite d’élasticité ou @derésistance a la traction en Méga pascals.
Le tableau donne la signification des principaurmBgles. Si I'acier spécifie sous
forme d’'une piece moulée, sa désignation doit@eeede de la lettr®.

Tableau II-1 désignation des aciers selon leurs emplois.

Lettre Acier Nombre
S De construction Re
P Pour appareils sous pression Re
L Pour tube de conduite Re
E De construction mécanique Re
B A béton Rm
Y Pour béton précontrainte Rm
R Pour ou sous forme de rails Re
Hou HT Lamine pour emboutissage a froids Re ou Rm
DC, DD, DX Lamine pour formage a froids Re ou Rm
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Tableau I1-2 aciers d’'usage géné

Acier d’usage général

Nuance | R min | Remin | Emplois

5183 290 183 Construction mécaniques et métalliques générales
5233 340 235 Assemblées ou soudées.

8275 410 275

5355 490 355

E295 470 295
E335 370 335 Ces aciers ne convient pas aux traitements chimiques
E360 670 360

Moulage | GS5235 - GS275 - GS355
G5295 - GE335 - GE360

Il -2-3 Classification par composition chimique

a) Aciers non alliés

(Teneur en Manganés< 1 %)
La désignation ce compose de la leC suivie de pourcentage de la teneur en Carl
multiplier par 100.

Exemple

C22 Acier non allié de 0.22 % de Carbc

S'’il s’agit d’'un acier moulée la désignation estqede de la lettre (
Exemple

GC40 Acier non allié obtenu par moulage de 0.40e“Carbone.
Principaux aciers non allié:

C22 C25de construction mécanig

C30, C35, C40, C45, C50, C!, C60 ces aciers convieent aux traitements thermiqu
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b) Aciers faiblement allies

(Teneur en mangane> 1%).
La teneur de chaque élément d’'alli<5%.

La désignation comprend dans l'or :

» Un nombre entier égal a 100 fois le pourcentaglea teneur moyenne carbone.
» Un ou plusieurs groupes de lettre qui sont lesb®jes chimiques des éléme

d’addition ranger dans 'ordre des tent décroissantes.

Une suite de nombres ranges dans le méme ordrdeguéléments d’alliage,

indiquant le pourcentage de la teneur moyenne dguehélémen

Les teneurs sont multipliés par un coefficient iplittateur variable en fonction d

éléments d’alliage.

Tableau 11-3 Coefficient multiplicatet

Coefficient multiplicateur

Elément d alliage Coef. Elément d alliage Coef.
Cr, Co, Mn, Ni, 5i, | 4 Ce,N.P.S 100
W

Al, Be, Cu, Mo, Nb, | 10 B 1000
Ta, Ti, V. Zr
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Aciers faiblement allies

Traitement de référence
Nuances usuelles Rmin Remin
38Cr2 200 650
34 Cr4 280 660
37Cr4 930 700
41 Cr4 980 740
55Cr3 1100 900
25 CrMo 4 280 700
35CrMo 4 980 770
42 Cr Mo 4 1 080 830
16 CrNi6 200 650
17 Cr Ni Mo 61 1130 280
30 Cr Ni Mo E1 1030 E30
51CrV 4 1180 1 080
16 Mn Cr 5 1 080 835
20 Mn Cr 5 1230 980
36 Ni Cr Mo 16 1710 1275
53181Cr 7 1000 830
6051 Cr 7 1130 930

c) Aciers fortement allies

Teneur d’au moins un élément d’allie> 5%.

La désignation commence par la letX suivie de la méme désignation que celle

aciers faiblement allies a I'exception des valedes teneurs qui sc des pourcentages

nominaux réels.

Exemple

XC 30 Cr 13 Aciers fortement allie de .30 % de Carbone 3:3% de Chronr

Nuances usuelles :

X4 CrMo S 18, X 30 Cr 13, X 2Cr Ni -11, X 5 Cr Ni 1810, X 5 Cr Ni Mo 1-12, X 6 Cr
Ni Ti 18-10, X 6 Cr Ni Mo Ti 1-12.

d) Aciers rapide

La désignation comprend successivement les symboieant: :

v' Les lettredHS

v" Les nombres indiquant les valeurs éléments d’alliage dans I'ord
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TungsterW, Molybden¢ Mo, VanadiumV, CobaltCo
v" Chague nombre représente la teneur moy

Exemple
HS 8,5-3,5-3,541.
8,5% de tungsténg,5% de molybdéne, 3,5% de vanadium ,11% de cc

Nuances usuelles

v Nuance sandvick C45 HS -3,5-11
v" Nuance sandvick C60 HS -7-6,5-10,6

Tableau 11-5 désignation des éléments selon les métallurg

Eléement Svmbole Element Svmbole Eléement Svmbole
Aluminium A Etain E Silicium 5
Antimoine R Fer Fe Soufre F
Azote Az Magnésium G Tantale Ta
Bérvllium Be Manganése M Titane Ti
Bismuth Bi Molvbdéne D Tungsténe W
Bore B Nikel N Vanadium kY
Cadmium Cd Niobium Nb Zinc Z
Chrome C Phosphore P Zirconium Zr
Cobalt K Plomb Pb

Cuivre u Sélénium Se

[1-3Inf luence des éléments d’additic

Ajoutés en quantité suffisante, ils augmentent plusnoins fortemerla trempabilité

et ont également une influence sur les caractguiss mécaniques (Rr, H, A%, K),

résistance a la corrosion, la soudabilité, la duldé, la forgeabilité, l'usinabilite, I

magnétisme...

- Aluminium :désoxydant, il diminue le graetaugmente légerement la trempabil

Il est I'élément d’addition des aciers de nitruval

- Bore :améliore la trempabilité des aciers a pourcentageadbone faible et moy

- Chrome :élément qui augmente le plus la résistance a l@asion et a I'oxyation.

- Cobalt:permet une grande dureté a chaud par durcisseradatferrite

33



Chapitre II Généralités sur les Aciers

- Manganeése: neutralise la fragilité engendrée par les selet augmente fortement la
trempabilité.

- Molybdéne :augmente fortement la trempabilité, favorise wairgplus fin, neutralise
en partie la fragilité due a la trempe, augmenteetistance et la dureté a chaud, la
résistance a I'abrasion, la résistance a la camodés aciers inoxydables.

- Nickel :renforce la résistance des aciers non trempésauits, rend plus résilients les
aciers ferritiques-perlitiques, surtout aux badsespératures, rend austénitiques les
aciers ayant un pourcentage de chrome éleve.

- Phosphore:renforce la résistance des aciers a bas poureedtagarbone.

- Plomb:(0,15 & 0,35%): améliore l'usinabilité.

- Silicium :utilisé comme désoxydant, c’est I'élématialliage des aciers évocation
électrigue (diminution du magnétisme). Il amélitaagésistance des aciers faiblement
alliés et la trempabilité des aciers sans traagrdghite.

- Soufre : considéré en général comme une impureté (foomatie sulfure de fer

entrainant des ruptures).

bY

- Tungsténe :entraine la formation de particules trés durestres résistantes a
I'abrasion (aciers a outil) et améliore lu duretdaerésistance a température élevée.
Vanadium : favorise un grain plus fin, augmenté&danpabilité, s’oppose fortement a

la détrempe pendant le revenu [8]
lI-4 Les aciers et leurs traitements thermiques

Par traitement thermique, on désigne toute opérdiaite a chaud et destinée a

modifier la microstructure d'un métal pour lui dende nouvelles caractéristiques.

[I-4-1 Cycle d’un traitement thermique
En générale le traitement thermique comprend &taipes :
v" Un chauffage jusqu’a une température qui dépertgiis de traitement voulu.
v' Maintient isotherme a cette température de traiteme

v" Un refroidissement dans un milieu préalablemenndéf
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Maintien

Chafpffase refroidissement

A Temps

Durée de maintien

Figurell-4 Cycle d’un traitement thermique.

[1-4-2 Principaux types de traitements thermiques
Les traitements thermiques appligués aux aciervgmtuétre classe en trois types
principaux :
v' Les traitements d’homogénéisation, généralemenigapp sur les produits coulés
avant leurs transformations ou également sur ledyits déja corroyés.
v' Les traitements d'adoucissements par recuit oauedton généralement appliqués
encours ou en fin de transformation.
v’ Les traitements de trempe structurale comportent :
- une mise en solution.
- une trempe.
- une maturation ou /et un revenu produisant le daecnent.
a) Le recuit
Le recuit amene les alliages en équilibre physlimmue et mécanique. Il tende a
réaliser I'équilibre structural en faisant dispmeailes états hors d'équilibre résultant des
traitements thermiques et mécaniques antérieurs.
Le recuit correspond aux valeurs maximales des ctarstiques de ductilité
(résilience et allongement) et aux valeurs minisales caractéristiques de résistance (dureté,

limite élastique, charge a la rupture). Le recybar but de:
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- diminuer la dureté d'un acier trempé.

- obtenir le maximum d'adoucissement pour facilitesihage ou les traitements
mécaniques.

- régeénérer un métal écroui ou surchauffeé.

- homogénéiser les textures hétérogenes.

- réduire les contraintes internes.

Le cycle thermique d'un recuit comprend:
- Un chauffage jusqu'a une température dite de reguidépend du type de recuit a
réaliser.
- Un maintien isotherme a la température de recuitlesl oscillations autour de cette
température.
- Un refroidissement tres lent généralement a laime. La vitesse de refroidissement
doit étre inférieure a la vitesse critique de recui
a-1Recuit demandant des températures supérieuresfC1
v Recuit complet
Il comporte un chauffage et un maintien vers (AC3 58°C) suivis d'un
refroidissement au four a de faible degrés de simfuafin d'assurer la décomposition de
l'austénite et de parer a la formation de strustd@rgyrande dureté (martensite, bainite). Ce
recuit s'effectue sur des piéces ayant subiesrdisments thermiques et mécaniques variés
afin de faciliter leur usinage ou leur déformatéfroid. C'est ce qu'on désigne généralement
sous le terme "recuit".
v’ Le recuit d'homogénéisation
S’appliqgue aux aciers bruts de coulée pour lesgleelsolidification a entrainé
I'nétérogénéité de composition chimique (ségrégatib s'obtient en maintenant 'acier dans
le domaine austénitique (solution soligea une température aux alentours de 1000°C afin
d'accélérer la diffusion du carbone et celle désealeléments d'alliage. Une température plus

élevée risque d’engendrer un grossissement desgeauessifs.

v Recuit de régénération (ou d'affinage structural)

Le recuit de régénération comprend
- Un chauffage sans maintien prolongé a une tempérégérement supérieure a Ac3

de maniére a obtenir une austénite a grains fins.
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- Un refroidissement a une vitesse convenable coaduia une structure ferrito-

perlitique fine (cas des aciers hypoeutectoides).

Ce recuit est appliqué aux piéces qui ont souvesistructures surchauffées telles que:
- Celles ayant subi un traitement d'homogénéisatawrdiffusion.
- Les piéces moulées.
- Les zones voisines des joints de soudure.

- Les pieces forgées a haute température, etc......

a-2 Recuit demandant des températures inférieures AC1

v" Recuit d'adoucissement

C'est un recuit qui est réalisé a quelques dizaileedegrés en dessous d’AC1 (650-
680°C) suivi d'un refroidissement lent afin d'olatem état suffisamment stable et, si possible
exempt de contraintes. Ce traitement a pour buméllarer I'usinabilité ou l'aptitude a la
déformation a froid. Pour les aciers hautemenésllil est le seul traitement qui détruit les
structures hors d'équilibre et qui réduit la durfag

v Recuit de coalescence (ou de globalisation)

Ce traitement est utilisé pour améliorer I'aptitédéa déformation a froid de l'acier
(filage par exemple), et ou on cherche en génémbtanir une structure globulisée de la
cémentite. Ce recuit a pour but d'améliorer I'usiité des aciers en rendant possible
I'application de grandes vitesses de coupe et ®uraad un trés bon état de surface. Le cycle
thermique comprend:

- un chauffage juste au-dessous d’AC1,
- un maintien prolongé a cette température, ou uodaign autour.
- un refroidissement lent pour obtenir la coalesceleck cémentite.

La (Figure 1I-5), montre le processus schématicrisghéroidisation de la cémentite a

partir d'une perlite lamellaire. Rappelons que dalescence peut étre obtenue aussi par un

revenu a haute température d'une structure intiate martensitique. [9]
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// /P—Zg//f/ PN Q! Q@
o . 5%

Etat initial Etat intermédiaire Etat final

Figure 1I-5 Schéma de coalescence de la cémentite.

v Recuit de recristallisation
Le travail a froid d'un métal par déformation piqgé (laminage, tréfilage...) conduit

a un écrouissage. Une structure écrouie est casse@ar une forte déformation orientée des
grains et une grande densité de défauts cristallastructure devient fragile et s'accompagne
d'un accroissement des propriétés de résistanderred réduction des propriétés plastiques.
Ce recuit s'effectue dans la zone de recristathisagituée au-dessus d'une température qui
dépend de la nuance de l'acier et de son degmuigsage. Il y a germination de nouveaux
grains puis croissance jusqu'a contact mutuel.

v Recuit de détente (ou de relaxation)

Ce recuit a pour but le relachement plus ou moamspdet des contraintes résiduelles
dues au moulage, soudage, usinage. Il s'effectnérgément pendant 1 heure vers 650°C

mais souvent beaucoup plus bas pour les acieés alfires déformation plastique a froid.

b-Trempe

C'est un traitement thermique qui consiste a clkau# métal et le refroidir a une
grande vitesse. Il permet de donner le maximumudeté et le minimum de résilience grace a
I'obtention d'une structure martensitique.

La trempe n'est pas un traitement thermique défiRour diminuer la fragilité et les

contraintes qu'elle produit et obtenir de bonneppétés mecaniques.

b-1 Austénitisation

Durant l'austénitisation, la structure de I'acieghanogénéise en transformant les
éléments microstructuraux ferritiques (cc) en austécfc) et en dissolvant la cémentite et

les carbures dans I'austénite.
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L’austénite consiste :
- A chauffer I'acier a au moins quelques degrés (@0°&€ au-dessus de son point de
transformation.
- Le maintenir pendant environ 30 minutes dans somailte austénitique. [7]
b-2 Choix du temps de maintien
Le maintien du métal a la température de trempe aksiurer le chauffage a coeur et
'lachévement des transformations de phase, sank sgit trop lent pour éviter le
grossissement des grains et la décarburation dehes superficielles des pieces.
La durée totale du chauffage tt dépend:

- du temps d'échauffement a cceur "tec" jusqu'a |lpéemture demandée. Ce temps
dépend de la forme et des dimensions des piécds, migance de métal, du type de
fours, ...etc.

- du temps de maintien isotherme "tmi" qui dépendadeomposition et de I'état initial
de métal.

Donc: tt = téc + tmi
En réalité pour déterminer tt, on se réfere auxndems expérimentales. Le tableau

résume la durée moyenne rapportée a 1 mm d'épadmes différents types de fours.

Tableau II-6Durée approchée d'austénitisation dans différgpestde fours.

Moyen de chauffage |Durée en (s/mm) d’épaisseur de piéce
Ronde carrée Rectangulaire
Four électrique 40-50 50-60 60-75
Four a flamme 35-40 45-50 55-60
Bain de sel 12-15 15-18 18-22
Bain de plomb 6-8 8-10 10—1l2
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b-3 Choix du milieu de trempe

Le milieu de trempe doit assurer le refroidissentamts toute la section des pieces, et
l'obtention d'une structure martensitique sans uired de défauts tels que tapures,
déformations, gauchissements, contraintes résetueletc. Le meilleur refroidissement est
celui qui se fait a grande vitesse dans l'inteevd# température Al. Ceci permet d'étouffer la
décomposition de l'austénite sur fusionnée danlemeaine des transformations: perlitique et
intermédiaire.

Ce refroidissement est ralenti vers les basseséetyes dans le domaine de la
transformation martensitique. Une grande vitesse reeoidissement dans lintervalle
martensitique est indésirable car elle accroittegraintes résiduelles et produit des tapures.

Geénéralement, on utilise pour les baiastrémpe des liquides qui peuvent bouillir:
eau,solutions aqueuses de sels et d'alcalis, hlitesrempe par ces agents passe par une
étape de refroidissement pelliculaire (ou caléfetiou une gaine de vapeur protége les
pieces et empéche le refroidissemé§rit.

Une fois que I'agent refroidissant se met en éharilila gaine se rompt et I'évacuation
de la chaleur s'accélére.

Pour les aciers au carbone, on utilise le plus soiugde I'eau comme milieu de trempe:

alors que pour les aciers alliés on utilise soithdéle, soit un bain de sel.
b-4 Trempabilité

Pérétratior. de Penetration de
trempe Totals trerape partietle \

T

\\\\\\\\

Figure II-6 Difféerentes pénétration de trempe d'une sectiodeandifférentes vitesse

critiques de trempe martensitique.
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c- Revenu

Le revenu est une opération finale du traitemeaitntique qui a pour but de corriger
les défauts causés par la trempe. Il consiste affehde métal trempé a une température
inférieure a AC1, a le maintenir a cette tempégmtat enfin a le refroidir jusqu'a la
température ambiante. Le revenu provoque une éeplde la structure du matériau vers un
état plus proche de I'état physico chimique d'dmyei] sans toutefois I'atteindre.

La vitesse de refroidissement aprés revenu a uheemte trés faible sur 'état des
contraintes résiduelles. Néanmoins plus le refsselnent est lent, plus les contraintes
résiduelles sont faibles.

Du point du vue applications industrielles, onidtie trois types de revenu:
c-1 Revenu a basse température

Il s'effectue avec un chauffage vers 250°C et pemeediminuer les contraintes
internes. Il transforme la martensite de trempenantensite de revenu. Ce revenu augmente
la résistance et améliore la ductilité sans altsemisiblement la dureté (58 + 63 HRC), d'ou
une bonne tenue a l'usure. Il s'applique aux odélgoupe et aux instruments de mesure en
acier au carbone et faiblement alliés.

La durée de ce revenu varie de 1 a 3 heures.

c-2 Revenu a température intermédiaire

Il se réalise entre 350 et 500°C et s'emploie pesiressorts variés et les étapes. Il
permet d'obtenir une limite élastique et une résist a la fatigue élevées. La structure est de
type troostite de revenu ou troostite - martenditet les duretés varient de 40 a 50 HRC. Le
refroidissement apres revenu a 400 ou 450°C se fatu, ce qui contribue a la formation en

surface de contraintes de compression résidualiesiéyvent la limite de fatigue des ressorts.
c.3 Revenu a haute température

Il se fait entre 500 et 680°C. Il donne a l'ac&structure s’orbite de revenu. Ce type
de revenu crée un meilleur rapport entre la résistt la ductilité de I'acier. La trempe suivie
de revenu a haute température (ce traitement dagtl@ppelé amélioration) améliore par
rapport a I'état normalisé ou recuit les limitesraigture et d'élasticité. La striction et surtout
la résilience. L'amélioration est appliquée surtout aciers de construction a moyen carbone
(0,3 + 0,5%).
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[1-5 Essais de dureté
[1-5-1 Définition

La dureté d’'un métal est la résistance qui 'oppada pénétration d’'un autre métal
plus dur que lui, plusieurs types d’essais de éwsent couramment utilisée, leurs principe est
le méme, ils ne déférents que par la forme de paeétr. Elle peut s’exprimer par la
résistance meécanique qu’un corps oppose a la péinétid’'un autre corps plus dure. L'essai

de dureté est trés simple et trés rapide, ne desnaasld’outillage important.
[I-5-2 Le principe de I'essai de pénétration

Il consiste a enfoncer une pénétration dans lelraétasayer. L'empreinte est d’autant
plus grande quand le métal est moins dur.
La dureté H s’exprime par le rapport de la forcelawsurface de I'empreinte :
_F
H_E (11.1)

Avec :
H : symbole de dureté, &P
F : charge d’essai, dd

S: surface de I'empreinte, enm?
[1-5-3 Types d’essai
v’ Essai Brinell

Dans I'essai proposé par Brinell, le pénétratetiuas bille polie en acier trempé ou
en carbure de tungsténe. Son diamétreaut normalement0 mm, mais aussb mm, 2,5
mm et1 mm Elle est appliquée sur le métal avec une chir@i plus29 420 N.

Apres suppression de la charge, elle laisse damsélal une empreinte circulaire
permanente dont on mesure le diamétre d, d’autast grand que la bille a pénétré plus
profondément dans le métal

Cette mesure peut se fairdd@®5 mm pres soit a I'aide d’une réglette spéciale dite

réglette Le Chatelier, soit, beaucoup plus souwergc une lunette a oculaire micrométrique
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d’'un grossissement de l'ordre 9. Le diametre d est la moyenne de deux mesures
effectuées &80 °I'une de l'autre. [10]

La dureté Brinell s’exprime par le rapport de lamgjeF a la surfaces de la calotte
sphérique imprimée dans le métal :

2F
nD(D-vVD2-d2 (11.2)

HBW = 0.102¢ = 0.102
Avec :F (N) charge,

D (mm) diametre de la bille,

d (mm) diameétre de I'empreinte.

| Diamétre |
Ide 1a bille DI
=

\_h:_.r_/ ________ | Profondeur

de I'empreinte i

Diamétre
de I'empreinte o

Figure 11-7 Essai Brinell [10]

* Précautions opératoires :
- L’exécution de I'essai Brinell demande une surfatane, usinée ou meulée. Son état de

surface doit permettre une lecture aisée du dianuetl’empreinte.

- On appligue la charge normalement a la surfaceaat £hoc, en la faisant croitre
progressivement, de maniére a atteindre en 1xisdiae fixée. On la maintient pendant 10
a 15 s, on décharge et I'on mesure le diameétr&edgteinte.

- On vérifie que I'empreinte est parfaitement cire@aen mesurant deux diametres
perpendiculaires. Si 'empreinte n’est pas ciraelace qui pourrait arriver si la surface
n’était pas plane.
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- Pour éviter une déformation de la piéce: la distathe centre de I'empreinte au bord de la
piece ne doit pas étre inférieure a 2,5 d et ltadee entre les centres de deux empreintes

voisines doit dépasser quatre fois leur diametre.

- L’épaisseur de la piece doit étre d’au moins hais fla profondeur de I'empreinte pour

gu’aucune déformation ne soit visible sur la fappasée. [10]

v" Dureté Rockwell
L’essai consiste a mesurer I'enfoncement rémanamt génétrateur, appuyé sous
faible charge sur la surface a essayer, apréscafiph d'une surcharge dans des conditions
bien précisées.
Le pénétrateur employé est :
- Un cbne de diamant de section circulaire, d’'angls@mmet 120 °, a pointe arrondie
sphérique (rayon de 0,2 mm) ;
- Une bille d’acier trempée, polie, de diamétre 1,687 (1/16 de pouce) ou 3,175 mm
(1/8 de pouce).
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F

Fg Fg Fo

.
-

of_ T h i e 5
HRC

Surface du métal

!

Echelle

de dureté (C Origine de la mesure

100
— h
- o

0.2 mm —
— HRC
o

Domb

=

angle au sommet du diamant ;: 120°
rayon de la calotte sphérigue du diamant : 0,2 mmm
profondeur de pénétration sous la charge initiale de 98 N

accroissement de la profondeur de pénétration sous I'effet
de la surcharge

accroissement rémanent de la profondeur de pénétration
sous la charge initiale aprés enlévement de la surcharge (mm}

charge initiale : 98 N
surcharge: 1 373 N
charge totale - Ffp+ F{=1471 N

HRC durete Rockwell : 100 — /0,002

Figure I -8 Essai Rockwell
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v" Dureté Vickers

Elle est caractérisée par I'empreinte faite patingenteur sous une charge donnée
durant 15 secondes. L'indenteur est formé d'unanpige endiamant a base carrée dont les
faces opposées font un angle de 136°. La chardeja@e est comprise entre 1 et 120 kgf. Le

c6té de I'empreinte est de l'ordre de 0,5 mm, Isumges'effectuant a I'aide d'un microscope.

La dureté VickersHV) est calculée e a l'aide de la formule suivante

HV = 1.854F

(11.3)

D2

Figure 11-9 Essai Vickers.

46



Chapitre Il

Les propriétes tribologiques des
aclers



Chapitre III Les propriétés tribologiques des aciers

Introduction

La tribologie est la science et la technologiesddaces solides en contact; elle traite
des multiples aspects du frottement, de la lukaiion, de I'usure et de I'adhérence.
On peut dire que, si la mécanique est la sciencenauvement, la tribologie est la

science qui permet le mouvement.

[1I-1 Importance de la tribologie

On observe des phénomenes de frottement danseggdtemes meécaniques, et cette
composante tribologique est décisive dans les dwmsai'application variés qui vont de la
mécanique industrielle aux systemes du vivant. filaologie s'intéresse a I'étude et a
l'interprétation scientifique des faits expérimemtaelle entre en jeu de fagcon significative
dans de nombreux domaines industriels. La connmaissde la tribologie est devenue une

nécessité pour de multiples raisons:
- Assurer le bon fonctionnement et la fiabilité deschines.
- Diminuer le codt d'obtention des surfaces frottante
- Améliorer le rendement et la longévité des machines
- Assurer la sécurité des biens et des personndaguytiarement dans le domaine de
transport.

- Contribuer a la santé publique et au confort, pangle en diminuant les bruits, tres

nombreux, liés aux contacts mécaniques. [12]

[11-2 Systeme tribologique

Un systeme tribologique ou tribosystéme est wserible d’élément en interaction
statigue ou dynamique généralement organisé entidoncpour transmission d’énergie,
étanchéité statigue ou dynamique, freinage, guiddgeTribosystéme se caractérisera donc
par un ou plusieurs contacts par lesquels traositdes efforts, la chaleur, éventuellement
I'électricité. [12]

Dans le cas le plus général un contact tribologigee composé de 4 éléments
principaux représentés dans la (figure 111-1)

Comme le comportement tribologigue n’est pas unepnété intrinseque des
matériaux, mais une réponse d'un systeme tribolmgigl est nécessaire de connaitre ce

systéme avant toute mesure.
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Un systéme tribologique comprend quatre éléments :
- les deux pieces en contact (matériaux, forme gé&amuétrugosite...) ;
- le troisieme corps (lubrifiant, débris d’'usure, dgolluant...) ;
- I'environnement (température, humidite...).

Avec des sollicitations exercées sur les deux pieécecontact : contraintes de contact,
vitesse de glissement ou d'impact..., ces quatre e&ié&ndonnent des réponses résultant des
interactions. L'objectif des essais tribologiquest d'entendre les réponses de ce systéme
(force de frottement, usure, bruits et vibratialshauffement...) en fonction des sollicitations
données (pression de contact, vitesse de glisseteergérature...).

Les essais tribologiques peuvent étre classésnetido des : [13]
- domaines d’application ;

- modes d’'usure. Dans le premier cas, ils peuveatadissés selon trois catégories

Paramétres opératoires Caractéristiques
définissant de la réponse
les sollicitations tribologique du systeme
Type de mouvement p=  Systeme .| Coefficient de frottement
tribologique
Charge appliquée = I e Bruit, vibrations
Vitesse relative > 2 # temperature
| W,
Température = Ginifice. I Taux d'usure
: (fluide, T
Durée du frottement |~ debris..) Modification des surfaces

Figure IlI-1Systéme tribologique. [14]

48



Chapitre III Les propriétés tribologiques des aciers

[1I-3 Paramétres tribologiques

Les parametres tribologique sont des caractéresiguécaniques qui ont des surfaces
qui interagissent en mouvement relatif. La résisteau mouvement (friction) ou la résistance
l'endommagement des surfaces (usure) dans un emeinoent donné en relation avec
l'action d’'une ou plusieurs sollicitations. Un syste tribologique caractérisé par les
parametres tribométriques, associés avec les oomglitopérationnelles, les parametres
microstructuraux et les parametres d’interactiopetélant du contact et des modes de
lubrification. [12]

[1I-3-1 Les paramétres opérationnels
lls caractérisent les conditions fonctionnellestiihosysteme. Ce sont, dans la plupart
des cas, des variables indépendantes qui peuveniédifiés pour les tests. Les principaux

parametres opérationnels sont la charge appRglaevitesse/, le tempd et la température.

[11-3-2 Les parameétres structuraux
lIs sont liés aux mécanismes élémentaires dessir#bemes des produits et des
machines. Le modéle classique d'un tribosystéme cesistitué de quatre composants

principaux :

> Les éléments (1) et (2).
> L'interface (3™ corps, lubrifiant, graisse, sable/eau)

» L’environnement (air, huile, poussiére)

[11-3-3 Les paramétres d’interaction

lls caractérisent l'action des parametres opéraétsn sur les composants des
tribosystéemes, ainsi que le mode de contact (digian des contraintes de contact) ou le type
de lubrifiant pour un couple de matériaux donnéss €onditions peuvent étre associées aux
processus de frottement et d'usure (adhésion, iabjad es forces d’interactions entre les
surfaces en contact en dépendent, de maniére comple la nature physico-chimique et des
énergies des surfaces Les contraintes de contpeindént de la géométrie du contact, de
I'élasticité, viscoélasticité, plasticité ou déretes matériaux et de la force externe statique ou
dynamique. Les modes de déformations au contad¢tggmrvernés par topographie (état de
rugosité) des surfaces.
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[1I-4 Mesures tribométriques

Le coefficient de frottement avec la conditioatsfue Us ou dynamiquely, au
glissement, ou bien en roulement est dans c@,cas
La perte de masse w, la perte de volume v détérmpar I'enregistrement de variation

géomeétrique mais souvent par une corrélation datreasse spécifique et la perte de masse

mesureé.
» L'énergie de frottement:E
» Le taux d'usure k.
» Le produit P*V.

[11-5 Surface

La notion de surface est définie par I'ensemble g®priétés physico-chimiques et
mécaniques des matériaux en présence mais auskspearactéristiqgues 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 phénosdeanouillage et d’étalement. [12]

[11-5-1 Types de surface

La normalisation précise les termes (types) deasaré utiliser :
[11-5-1-1 Surface d'un corps

Elle est constituée par I'ensemble des points @liinétent la portion de I'espace ou se
trouve la matiére de ce corps.

[11-5-1-2 Surface géométrique ou nominale

C'est la surface parfaite, idéale. Sur le desdlim,est définie géométriquement par le
bureau d'études, a I'aide des cotes nominales.
[11-5-1-3 Surface spécifiée

Elle résulte de la surface géométrique, transforipee le bureau des études qui
prescrit des limites de réalisation de cette serfacl'aide des symboles et des valeurs

numériques en complément des cotes nominales dindes
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[1I-5-1-4 Surface réelle

C'est celle qui est obtenue au cours de la falitatlle limite la piece et la sépare du
milieu environnant.
[1I-5-1-5 Surface mesurée

Elle résulte de I'exploration de la surface réglle des instruments de mesure. Le
degré d'approximation de la surface mesurée parorg@ la surface réelle dépend de la
technique de mesure appliquée, de la précisiolinderiment de mesure utilisé et de la nature
méme de la surface réelle. C’est pourquoi, il éstessaire d’indiquer sur le plan ou dans le
cahier des charges :

L’appareil de mesure choisi. Les conditions dax@®n du control.

[1I-5-2 Défauts d'une surface géométrique

On sait que les cotes dimensionnelles des piea@sssgettes a tolérances, mais les
surfaces proprement dites sont aussi affectéeslgmirrégularités qui jouent un grand réle
dans le fonctionnement des mécanismes. On a dies#gegularités selon I'échelle qu'il faut

choisir pour les observer.

[lI-5-2-1 Deéfauts de forme

Les deéfauts de forme ou erreurs macrogéométriqdéss de premier ordre,
proviennent des déformations de la piece et dedehie-outil lors de l'usinage, telles que:
les défauts de planéité, cylindricité, parallélisiperpendicularité.
Les défauts de forme se rapportent a la surfacen@gémue. On les mesure avec les

instruments de métrologie comme le pied a coubisske micrometre.

[1I-5-2-2 Rugosité

La rugosité est la représentation des motifs géunuéls élémentaires a caractere
répétitif. Ces motifs correspondent, par exemple, maces d'outils générées par l'usinage,
aux impacts des projectiles sur une surface giéraila la morphologie de certains
revétements (macrostructure, porosites...).

Les irrégularités d’'une surface peuvent étre ckEssh trois niveaux, en fonction de
leur longueur d’onde, celles relevant plus précid@nuae la rugosité ayant une largeur ou un
pas compris entre 2 et 500 a 800 microns.
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[11-6 Etat structural et physique

D’une fagon générale, les caractéristiques d'umase different de celles du matériau
(dans la masse), d'une part parce que la symétidadstructure atomique est rompue
(modification des forces de liaison, de la conamin en défauts...), d’autre part parce que
I'effet des contraintes extérieures, et notammerntehvironnement (atmospheére, température
par exemple) peut modifier considérablement lescloes superficielles en créant des
concentrations d’éléments trés différentes desuvalemoyennes volumiques.

Aprés qu'elle ait été préparée (par traitementsntitpies, par usinages...) et placée
dans son environnement de travail, une surfaceastituée d’'une succession de couches

dont une représentation schématique typique epopée (figure 111-2).

——Couches adsorbées
‘ Postcouche ) )
| Modification
de la compaosition
Couche amorphe I E— S
De Beildy ; —Modification
- de la structure

‘ Couche écrouie

A 8,
Yo yoal
o L
QDS S0 DSOS
3%{%8800? e c*—l'uiatériau de base
oY aﬂo% 95,
R

(=)
(=]
Bl=rg il or

Figure IlI-2 Représentation schématique de la surface. [15]

I11-7 Frottement

Le frottement peut étre défini comme la force quit antre deux corps a leur surface
de contact, de fagon a freiner le déplacementuhelpar rapport a l'autre.

Le frottement est aussi défini comme la résistancenouvement qui existe lorsqu’un
objet solide est déplacé tangentiellement par napgpéa surface d’'un autre qu’il touche, ou
lorsque I'on essaie de provoquer un autre déplaceme
[1I-7-1 Les actions de contact

Le terme action de contact désigne I'ensemble flegsextérieurs, force et moment,
appligués sur un systéme mécanique par d’autretsotpji le touche. Ce sont ces efforts que

nous allons tenter de représenter ici, sous ladode modéles. La plupart du temps, leur
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répartition est tres complexe et il est difficN®jre impossible de les modéliser autrement que
par des méthodes statiques : par exemple, le coaempent global d’'un pneumatique sur une
chaussé peut étre étudié sans trop de problemes,pam le contact, a l'instant t, entre les
sculptures du pneumatique et les aspérités duemetit. Pour étre efficace, il faut parfois
renoncer a tout connaitre. Reste a détermindinties de I'étude.
Le mouvement relatif général de deux surfaces atacb peut étre considéré comme

la combinaison de trois mouvements élémentaires:

* le glissement.

* le pivotement.

* le roulement.
Selon le cas, chacun de ces trois mouvements preueé@péché ou freiné par I'adhérence
et/ou le frottement. Par exemple, dans des comditimormales, les roues d’un véhicule
roulent sans glisser sur le sol. En outre, il exdds interactions : sans direction assisté, il est
beaucoup plus facile de tourner le volant d’uneoruatbile lorsqu’ elle arrété, le fait que le
pneu roule lui permet de pivoter plus facilement.

Il est bien rare qu'une machine puisse fonctiorsars que I'on ait tenu compte des
résistances passives. L’ingénieur doit donc :
v' Les mettre a profit pour garantir 'adhérence @'uaue sur le sol, I'efficacité
d’'un frein ou d’'un embrayage, la tenue en serviaga dssemblage boulonné.
v" Ou les combattre, afin d’améliorer les rendemenésaniques, d’économiser
I'énergie, d’obtenir de meilleurs performances.

Dans les deux cas, il doit étre capable de dédinde quantifier les phénomeénes susceptibles
de se produire, ce qui suppose qu’il puisse crésrrdodéles rendant aussi fidelement que

possible de la réalité.

% Adhérence et glissement

Un bloc parallélépipédigue est pressé sur un plan yme force normale N.
naturellement, cette force est compensée par Febksedes actions exercées par le plan sur le

bloc, actions qui n'ont pas été dessinés ici puigdgbloc n’est pas isolé (figurelll-3).
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Figure 111-3 Bloc parallélépipédique pressé sur un plan parfarce normale N.

Appliquons maintenant au bloc une force T paral&leplan, cette fois, le bloc a été
isolé, ce qui nous permet de dessiner la résulfarde toutes les petites forces élémentaires
gu'il recoit de la part du plan. Tant que T restible, rien ne bouge, le bloc est en équilibre:
les trois forces ont des supports coplanaire, amacis, et leur somme est nulle.
Remarquons, en passant, que le point d’applicaléola résultante
R n’est pas au centre du bloc mais Iégérement élécatrs I'avant ».(Figure 111-4)

Figure 11I-4 Poussée sans glissement.
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Le fait que la poussée T ne provoque aucun mouvengprouve qu'il existe dans le
contact des forces suffisantes pour maintenir k@& bimmobile. On dit alors quil y a
adhérence (et non pas adhésion, terme utiliséldaas du collage).

La résultante R est dans le méme plan que N etlél est située, par rapport a la
normale, du cbté qui lui permet de contrebalaneéfet de T.

L’angle ¢o que fait R avec la normale n’a pas une valeur, fixest d’autant plus
grand que la poussée est plus forte, mais il ng pawaucun cas dépasser une certaine valeur
fodite angle limite d’adhérence ou plus s simplenagigie d’adhérence.

Si I'on fait tourner la direction de T autour denarmale, R suit le mouvement et la
conclusion est la méme. Il s’ensuit que la réstdtdh se trouve dans ou la limite sur un ¢ ne
de révolution dont I'axe est perpendiculaire ainn@adont le demi-angle au sommet vaut
Ce c ne est appelé cbne d’adhérence.

Le facteur d’adhérenc&, ou coefficient d’adhérence, est la limite supéeedu

rapport des normes de I'effort tangentiel et dédie normal :

fO = tang, = 'L_! (|||.1)
[INI|
Supposons maintenant que nous poussions suffisanfionepour faire glisser le bloc.
Si celui-ci a une vitesse constante v, alors naus/@ns a nouveau faire comme s’il était en
équilibre, c’est- a-dire que les trois forces NefTR qui s’exercent sur lui sont toujours

coplanaires, concourantes, et leur somme est (liglee 111-5).

Figure IlI-5 Glissement
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Nous constatons cette fois que la résultante Roagiurs inclinée du méme angle de
frottement par rapport a la normale, c’est-a-dué&lle se trouve toujours sur un c ne d axe
normal au plan et de demi-angle au sommet, que aygpellerons ¢ ne de frottement.

Le facteur de frottement ou coefficient de frottemnfeest cette fois égale au rapport

(constant) des normes de l'effort tangentiel effeféort normal :
f=tang = 12U (I11.2)

[11-7-2 Coefficient de frottement

[1I-7-2-1 Formulation

Soient deux corpé et B appuyant I'un sur l'autre avec une forQe et se mouvant
I'un par rapport I'autre en restant en contact.

Le cas le plus générale est celui du «frottemerglidesement» (figure 111-6 a). Si I'on
désigne par T la force tangentielle au plan tangemimun A et B le coefficient de

frottement de glissemehiest un nombre sans dimension:

f= TIQ (I11.3)

Lorsqu’ il s’agit de «frottement de pivotement»est-a -dire lorsqu’ il existe un point
de A qui coincide pendant tout le mouvement avepaint de B, le mouvement s’obtient en
exercant un couple C (figure IlI-6- b). Le coeféint de pivotement f est alors homogene a

une longueur :
f=C/Q (111.4)
Lorsqu’ il s’agit d’'un «frottement de roulementest- -dire lorsqu’ un point ou une
ligne de contact de A et de B joue le r le de @imtstantané de rotation, le mouvement peut

s’obtenir en déplacant la direction de la force @apielement elle-méme d’'une longueur H

(figure 111-6-c). Le coefficient de frottement deulement f est un nombre sans dimension :

f=H/R (111.5)
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Figure IlI-6 Définition des coefficients de frottement [9] AvBaayon de courbure de A, T

la force tangentielle paralléle au plan tangent.

[11-7-2-2 Coefficients de frottement statique et dypamique
Les forces tangentiellesT (figure Ill-6-a) prises e€ompte pour calculer les
coefficients de frottement statique et dynamiqueespondent respectivement :
+» aux efforts résistants a vaincre pour provoquendevement ;
% aux efforts résistants a vaincre pour maintenirmeuvement a vitesse
constante.

En général, le coefficient de frottement statiqae mus grand que le coefficient de
frottement dynamique. Cette loi s’applique a todésssituations ou, consécutivement a une
immobilisation sous charge (phase de repos), laposante de frottement due aux forces
d’adhérence devient prépondérante. L'immobilisatmtale des surfaces ne représente en fait
gu’un cas extréme du frottement a tres basse eitegs favorise, par suite de 'augmentation

du temps de contact en un méme point, I'établisaenheliaisons interfaciales.

[I-7-3 Importance du coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est I'expression dieecle I'énergie dépensée qui se
dissipe sous forme de chaleur. Cette énergie egtopionnelle aux trois facteurs Q, v, f,
correspondant respectivement a la charge, a Isséteu coefficient de frottement.

Le réseau de contraintes mécaniques superficiellefued dangereusement avec
I'accroissement du coefficient de frottement.

Sauf cas particuliers de l'utilisation positive lottement, par exemple pour accroitre

les caractéristiques d’adhérence entre deux congsgnismes d’entrainement, assemblages
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frettés...) ou pour absorber de I'énergie (freinagm cherchera donc a abaisser le plus
possible le coefficient de frottement.

Les fluctuations du coefficient de frottement peuv@&ne a 'origine d’instabilités de
comportement agissant sur la précision des mouvismingénération de vibrations et de
bruits. Tel est le cas notamment de certains phénemde broutage (ou stick-slip), qui se
manifestent plus particulierement dans les sitnatiou les vitesses de déplacement sont
faibles ou tres faibles et la rigidittmécaniquecdatact insuffisante ; c’est-a-dire lorsqu’il y a
déformations élastiques des composants, utilisalBomatériaux viscoélastiques (par exemple
frottement sur élastomére) [16].

Etude qualitative
Diverses expériences permettent d’arriver aux tedvaisons suivantes:ois de Coulomb
- Le coefficient de frottement dépend de :
» La nature des matériaux en contact
» Larugosité des surfaces de contact
» L’état des surfaces de contact (seches, lubrifiees)
- Le coefficient de frottement est indépendant de :
» Latallle et la forme des surfaces de contact
» Lavaleur de I'effort normal au contact

» La vitesse de glissement du solide

Avec le frottement, il existe l'usure, qui est uaste domaine couvert par la tribologie.
L'usure des surfaces frottantes qui en résulte raduit, le plus souvent en cours de
fonctionnement, par une élévation de températues rdhodifications géomeétriques et
dimensionnelles, des transformations physico-chiesgou encore par des enlévements de
matiére. Par ses aspects, le frottement et I'usomé des phénoménes complexes dont I'étude
nécessite de multiples approches. [11]

[11-8l'usure

L'usure est la perte de matériaux sur la surfaceafgact entre deux solides en
mouvement relatif. Elle est généralement dommageabais peut aussi étre bénéfique, par
exemple lors du rodage, I'afftage de I'outil ifétibn d'une surface par rectification.

L'usure d'un mécanisme ne ressort pas uniquemeriieljoué par le lubrifiant, mais
releve aussi de nombreux autres facteurs tels ajtiechnologie de I'ensemble et de chaque
piece prise séparément, de leur métallurgie etaeticplier des traitements de surface, de
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leurs tolérances de fabrication des conditiondlidation, d'environnement climatique telles

que la température ambiante, I'humidité de l'aicdrrosivité (air marin, Spou l'abrasivité

de I'atmosphére (poussiere).

[11-8-1 Problématique de I'étude de l'usure

Dans un contact mécanique frottant, les causeshpessle 'usure sont extrémement

variées. Les différents types de phénomeénes poitantenir, séparément ou simultanément,

appartiennent a deux groupes de facteurs

Effets du contactproprement dit: interactions mécaniques, chimigoe&allurgiques,
entre les deux corps en présence.

Effets de I'environnement (atmosphere, lubrifiant...) : actions physicochjogs
dues a la composition du milieu, actions mécaniduehsites par la nature, la propreté

de ce milieu (caractere abrasif d’'une ambianceupelpar exemple). [16]

[11-8-2 Le phénomeéne d’usure

La détérioration d’une matiere produit des déch&son appelle l'usure, c’est la

conséquence du frottement et se produit au niveda done de contact. Les parametres qui

influent sur le taux d’usure sont:[12]

La force de contact,

Les conditions opératoires : la charge, la tempéegata vitesse et la pression,
L’aire de contact,

L’état physico-chimique des surfaces frottantesylgosité, les couches d’oxydes)
Les propriétés mécaniques des matériaux (dureté),

L’absence ou la présence d’un lubrifiant.

[11-8-3 Les origines d’usure

v' Les déformations plastiques.

v' La fissuration.

v Les transformations physico-chimiques des surfaces.
v

Adhésion : transfert a I'’échelle atomique, grippamicro grippage.
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[11-8-4 Mesure de 'usure

L’'usure peut étre évaluée par des mesures :
v' dimensionnelles a I'aide de capteurs de distance.
v' pondérales a I'aide d’une balance.
v' massiques via des traceurs radioactifs.

Les mesures pondérales sont précises et simplgdiguer. Mais elles nécessitent des
démontages de pieces, ce qui est difficile pour mesures continues lors d’'un essai de
longue durée. Les mesures dimensionnelles n'ontpasin de démontage de piéces. Elles
donnent en plus I'évolution de l'usure durant lasgui se révéle souvent intéressante pour
des comportements non linéaires. Mais elles peu@art perturbées par des dilatations
thermiques dues a I'échauffement par le frottemiegs. mesures par traceurs radioactifs sont
indépendantes des perturbations thermiques avecédaktats d'usure trés précis pour des
pieces a forme géométrique complexe sur lesquédiesmesures dimensionnelles sont
difficilement applicables. Les techniques de mesirées matériels dans ce cas sont plus

lourds que lors de mesures dimensionnelles. [17]

[11-8-5 Types d’'usure

On classifie les modeles d'usure selon les prinsipaécanismes qui les génerent:

'adhérence, l'abrasion, I'érosion, la fatigueedtétting. [11]

[11-8-5-1 L'usure par adhésion

La manifestation de I'usure adhésive est le trahgie matiere I'un des corps Frottant
sur la surface de l'autre corps antagoniste. Qesteat peut aller jusqu’au grippage (usure
sévere).

Généralement, ce type d'usure se produit lors &otement sec ou en présence d’un
lubrifiant aléatoire. [18]
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approche Adhésion Transiert

Figure IlI-7 Schéma de I'usure adhésive a la surface antagatikiearrache de |
matiere[19]

[11-8-5-2 L’'usure par abrasion

L’'usure abrasive est défincomme étant l'usure par déplacemenmatiére, produite
par des particules dures, il est le résultat dttefoent de glissement par abourage ou
déformation plastique. L'use peut se faire a deicorps (figure lll- 8) directement a part
des solides eoontact ou bien a trois corps (ure 1lI-9).

Il faut noter que l'usure abrasive existe toujaquiel que soit le systeme mécanic
En effet, les débris d'usure générés par les aoimetes (adhésions ou fatigue) et par ¢

participent a I'abrasion, ainsi que les grains sifsiconstitués de poussie.

Arrachement

de matiére
/

Figure Il -8Usure abrasive a deux corps
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Figure 111-9 Usure abrasive a trois corps

[11-8-5-3 L'usure par diffusion

Les hautes températures, ainsi que les pressiolaswitesse relative de glissement,
permettent de donner suffisamment d’énergie (él@vate température) aux atomes pour que
ceux-ci puissent migrer de I'un des deux corps Vautre. Ce processus est aussi grandement
accentué par les phénomeénes d’affinités chimiquesl’gn peut avoir entre les atomes des

deux corps.

[11-8-5-4 L'usure par corrosion

Cette forme d’usure intervient lorsque le frottetnsa produit dans un environnement
réactif (atmospheére, lubrifiant, acides...) posrieatériaux en présence (figure 111-10).

Dans ce type de situation, l'usure peut étre i@it@u accentuée par la réaction
chimique entre I'environnement et les surfacestdries. Cette réaction, qui peut étre créée
ou activée par I'énergie dissipée en frottemensdanterface, conduit a la formation d’une
couche superficielle (film réactionnel) solide, nsoluble dans I'environnement, de faible
épaisseur, adhérente, qui protéege généralemesutésces de I'usure adhésive. L'usure se
manifeste alors lorsque les sollicitations de &wkent au contact conduisent a I'élimination

des couches formées.
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Figure 111-10 Exemple d’usure par corrosion
[11-8-5-5 L’usure par fatigue

L’endommagement des surfaces par fatigue mécamisiumduit généralement par le
frottement de roulement avec ou sans glissemerg deufortes charges répétées, par la
déformation répétée des aspérités et des couehssridce. Elle se manifeste principalement
en suivant les joints de grains par une fissuragiorsurface (fissures superficielles), ou par
une fissuration en sous-couche (délamination) fautssent toutes les deux a la création de
débris d'usure sous forme d’écailles. [18]

[11-8-5-6 Usure par érosion

L’'usure par érosion est causée par desdis de particules solides ou liquides contre
la surface d’'un solide.

Ce mécanisme d'usure dépend des proprides matériaux présence, de l'angle
d'impact, de la vitesse d’'impact et de la tailldlaearticule.

L’érosion a faible angle d’incidence pogue un enlevement de matiere par la
formation de copeaux.

Lorsque l'angle augmente, a faible vidgestes impacts répétés peuvent provoque une
propagation lente de fissures dans le matériau.

Si la vitesse est plus importante des déftions plastiques apparaissent, le bourrelet
ainsi formé est ensuite enleveé par I'impact d’auparticules.

Dans les méme conditions, en fonctiorpagpriétés du matériau érodé, la fissuration
peut engendres I'enlevement de matiére.

A grande vitesse et grand angle d’incideta particule peut fusionner avec le matériau
erodeé.

Dans des cas extrémes-comme la collidione météorite avec une planéte-et pour des
matériaux particuliers, la particule incidente éusie méme avec le solide érodé et provoque
des projections de débris au voisinage de I'impact.

Al'échelle atomique, I'impact entre uromie et un atome d’un cristal peut provoquer

I'enlevement de ce dernier.
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L'usure par érosion possede donc beaudewgimilitude avec l'usure abrasive.

Angle dimpact
-7
-
-~

O

Fissuration

b Y

S
Bt

-y 4
-

>

Figure IlI-11 : mécanisme d’usure érosive en présence d’'un 8enps pour un impact

\

Deformation
(‘Rebroussement’)

unidirectionnel. [20]
[11-9 Conclusion
L'usure et le frottement sont deux phénomenes Bésdiés par la tribologie, mais
leurs relations mutuelles sont loin d’étre comiaetuellement. Elles dépendent fortementde

'environnement (température, humidité...) et degéniaux impliqués.
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Chapitre IV La partie expérimentale

Introduction

Dans cette partie, nous faisant le point sur I&@réintes techniques expérimentales
utilisées lors de la réalisation de ce travail.ntérprétation exacte des différents résultats
obtenus lors de cette étude repose sur les meswmsctes et justes provenant des
instruments techniques utilisés et des limitesrteldgiques de chaque équipement.

Parmi les objectifs du présent travail, on pewdrcién premier lieu, la compréhension
de l'influence des parametres opératoires tels: daeharge, la vitesse, sur le comportement
tribologique des aciers a étudier en tenant corpptéculierement I'étude de I'évolution du
coefficient de frottement, l'usure ou la perte dasse du pion étudie en fonction des

parametres cités auparavant.

V-1 Problématique
IV-1-1 Acier utilisé
Acier pour traitement thermique faiblement allié@uome.
Des analyses au spectrometre de masse d’'un éthraqiElevé a partir de la lame

maitresse de nuance 55Cr3 a donné les résultadenpéé dans le tableau V-1 l'aide de

I'analyseur de carbone de marque LECO.

Tableau IV-1 : Résultats de I'analyse chimique de l'acier préldeéla lame maitresse du

ressort a lames multiples de I'acier 55Cr3.

Eléments Teneur en % AFNOR-NF-A-35-571
C 0.56 0.52 - 0.59
Cr 0.92 0.70 - 1.00
Si 0.303 0.10 - 0.40
Mn 0.9 0.70 - 1.00
<0.1

Shmax 0.025
0.0081
<0.1

Prmax 0.025
0.012
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IV-2Traitements thermiques

Les traitements thermiques ont étaient réaliséslaoratoire de sciences des
matériaux du département de génie mécanique.

Techniqguement, un traitement thermique est défamila variation de la température
du métal en fonction du temps. D’'une facon géngtagetraitements thermiques ne modifient
pas la composition Chimique de l'alliage, mais flsrmettent de modifier (en général
améliorer) les caractéristiques suivantes :

* Reésistance al'usure.
* Reésistance a la corrosion.
» Résistances mécaniques, telles que la dureté gHgsistance a la traction {Rla

résilience (K) et I'élasticité A%.

IV-2-1 Cycle d’'un traitement thermique
Généralement, un traitement thermique comprend étaipes
- Un chauffage une température dépendant du typeitement voulu.
- Maintien isotherme cette température de traitémen

- Un refroidissement dans un milieu préalablemenindéf

T[eC] 4

Maintien

Chauffage

Refroidissement

v

Temps [mn]

Figure IV-1 Cycle de traitement thermique
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IV-2-2 Traitements thermiques appliqués
IV-2-2-1 Le recuit

Nous avons choisi 850°C comme température d'austétion, une durée d'une

demi-heure comme temps de maintien, et un refsedient lent (four fermer).

IV-2-2-2 La trempe
Traitement de trempe est effectué a une températipérieure a AC1 (diagramme fer
carbone).Nous avons choisi 850°C comme températiagsténitisation, une durée d’'une
demi-heure comme temps de maintien et I'huile cemmlieu de trempe.
La trempe est utilisée pour augmetdedureté, la résistance a la rupture mais

diminue la résilience et I'allongement.flgure 1V-2 présente cycle thermique de la trempe

TC tc tm
i B ER “ 1§ 1 @ I @B B E RN INNODRDN -1
I :
TG [Fresmssmeasn = !
/ |
,_/'F Maintien 34 |i
/4— Chauffag ||.._ Refroidissement
P |
i |
; II
= Ll

Temps (s, h)

Figure IV-2 Cycle thermique de la trempe
s Four de trempe

Pour les traitements thermiques de trempe noussawiilisé le four moufle, qui est
alimenté sous une tension de 380V avec une pusdamte 11 KW. Il est constituéd’'une
chambre isolée thermiquement appelée moufle eggeéeixtérieurement par une carcasse
métallique .sur les murs internes de four on trodes résistances meétalliques destinée
produire la chaleur nécessaire pour le chauffagmt da température maximale attient
1200°C. Afin d’assurer la régulation de la tempéeade chauffage, la vitesse de chauffage
et la durée de séjour;le four est équipéd’'un régutade type OMRAN et un thermocouple

placé dans la chambre du four permettant ainsielsune instantanée de la température.
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I\V-2-2-3Le revenu

Le revenu se pratique apres le traitement de treaguerdle essentiel de faire évoluer
une structure hors équilibre, obtenue par la tremges un état proche de I'équilibre.
Nous avons chauffé notre matériau a des tempésanfegieur a celle d’austénitisation.

La partie expérimentale

Figure IV-3 Four de traitement termique

Le temps de maintien est d’'une demi-heure et uniteésement lent.

[ 3
Tt

T

It tm
I »
/ Maintien I—A . |.
/ Refroidissement
e—(hautfag :
4
‘f Trempe |

AR\

Maintien

Refroidissement

Termgs s, b

Figure IV-4 Cycle thermique de revenu

IV-3Examen métallographique

L’examen métallographique a pour but de mettre wddeéce les constituants des

produits métallurgiques (métaux purs, combinaisosslutions solides, eutectiques et

eutectoides) de la structure de I'échantillon.
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IV-3-1Déroulement de I'essai
IV-3-1-1Polissage

Aprés le chauffage, nous passons les piéces stiaceuse a disque abrasif
(polisseuse).

C’est une opération mécanique qui permet d’avardeats de surface semblable a
celui d'un miroir. Ce polissage s’effectue en phuss étapes avec des disques en papiers
abrasifs de différentes granulométrie des grainasiflien carbure de silicium (de plus gros au
plus fin)quitourne avec une vitesse de 150 tr/nettecopération se fait sous aspersion d’eau
pour éviter I'échauffement de I'échantillon. Le igshge fin terminé de finition a la pate
diamanté répartie sur un feutre fin imbibé d’étHano

La procédure commence tout d’abord pdir e surface qu’on veut observer et la
rendre parfaitement plane que possible. Ensuitetiiee des papiers abrasifs de plus en plus
fins. On ne cesse d'utiliser I'un d’eux que lorsde® stries provenant du papier précédent ont
disparu. La piéce est lavée de fagon a ne laisgrma trace. Il faut obtenir une surface polie
analogue a celui d’'un miroir. Pour cela on utiléses tourets commandant des feutres. Ces
feutres sont recouverts d’'un abrasif trés fin dtunéstpar de I'alumine Al203 en suspension

dans l'eau.

Figure IV-5 Polisseuse a deux disques Figure IV -6 Polisseuse de finition
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IV-3-1-2Attaque chimique

L’attaque a pour but de révéler les joints dedawis et de différencier les constituants
de l'alliage. Le réactif chimique utilisé pour néshantillons est le nital qui est une solution
composée de l'acide nitrigue dans l'alcool éthydig(#ml d’acide nitrique avec 100 ml
d’éthanol), on injecte sur | surface poli cetteusoh, un temps de maintien de 2 a 5 seconds

suivi d’'une opération de nettoyage a I'eau et d@ohage par flux d’'air sur la surface traitée.

IV-3-1-3Examen au microscope

L’échantillon poli est observé au microscope af sk rendre compte du fini du
polissage

L’examen micrographique a été fait a I'aide d’urcrascope métallographique
(figurelV-7), équipé d'un systeme de prise de phptqui permet I'observation des
échantillons, avec un grossissement pouvant ateid0 fois. Nous avons pris des

micrographies des échantillons avant et apresdésrnents thermiques.

Figure IV-7 Microscope métallographique
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IV-3-1-40bservation microscopique de I'acier 55Cr:
> Recuit

Ferrite

Perlite

Recuit a 850°C grossissement 4
Recuit : représentene phase perlitique de couleur sombre noyée daasphast
ferritique de couleur blanche. La phase perlitigseplus abondante que la phase ferrit

> Trempe

Aiguilles de martensite

Trempe a 850°C grossissement -
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Trempe : représente la structure martensitigueseglalongée en forme d’ellipses

aplaties (aiguilles ou lattes), structures (aigsill

> Revenus
<+ Revenu a 450°C

Reveal50°C grossissement 400

Revenu : se fait a température inférieure a 72380r mugmenter la ductilité et la

ténacité la structure bainitique presque comméletsire de la martensite
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<+ Revenu 500°C

Revenu a 500°C grossissement 400

++ Revenu 600°C

Revenu a 600°C grossissement

73



Chapitre IV La partie expérimentale

IV-4 Les essais tribologiques

Les essais tribologiques ont été effectués suihométre (pion/disque)(figure IV-8).
Ce dispositif permet d’étudier le frottement etslire des matériaux; il mesure les
efforts normal et tangentiel. La détermination aweficient de frottement, du taux
d'usure et de la perte de masse pour un couple atériaux donné se traite apres

dépouillement des résultats des mesures par ke duaiableur Excel.

Disque

Pion

Figure IV-8 Tribometre (pion / disque)

IV-4-1 Principe de fonctionnement

Le dispositif, se monte sur les glissieres d'urr.tcue mouvement de rotation est
transmis au disque via un accouplement élastigieffokt normal est appliqué en continu
pendant le processus de frottement entre le pible @disque grace au levier sur lequel on
monte les masses mortes.

La force tangentiekT induite par le contact (pion /disque) et I'efforrmal Fn sont

mesurés en temps réel et simultanément par le wagee force qui est relié a une chaine

d’acquisition qui traite et enregistre les données.

IV-4-2 Chaine d’acquisition
La chaine d’acquisition utilisée dans notre étustede type CONTROLS
(figure IV-9) ses caractéristiques sont les suan
- Un clavier de 16 touches.
- Un port série RS232 pour la communication des desiné une unité de

traitement et de stockage.
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Chapitre IV La partie expérimentale

- Un Port série RS484/CAN.
- Huit canaux indépendants possédant chacun six ctaure femelles, pour la
connexion du transducteur et délivrant une tengialimentation de 2V.
A l'aide de deux connecteurs, on branche les deumspdu capteur aux deux
canaux. On procede a I'étalonnage de capteur, ebonecte la chaine un ordinateur

pour enregistrer et traiter les données en utilisare connexion hyper terminal.

Figure 1V-9 Chaine d’acquisition

IV-5 Présentation des couples tribologiques

IV-5-1 Les disques
Les disques en 55Cr3 (figure 1V-10), de diametrent® et d’épaisseur 8mm, il
possede un trou au centre, ce dernier permet #idix du disque a l'aide d’une vis sur le

support du tribométre.
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piste de frotement

i i ™
- %
\
3 | & \';
| /
f
/
| S

Figure IV-10Géométrie du disque

IV-5-2 Les pions
lIs sont des parallélépipedes de section carréaerBGrhde longueur 17mm.

- L | PRI

I

Figure IV-11 Dimensions des pions

IV-5-3 Conditions d’essais

» Charge maximale constante égale a 8Kg ;
e Ladurée de chaque essai est de 2000 secondasy#k=nt de 33,33 min).
» Vitesse de rotation variable

Tableau IV-2Eprouvettes et paramétres utilisés.
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N° du disque Etat de surface Vitesse(tr/min Vie¢SES)
01 Lisse 45 0.08
02 Grenaillée 180 0.32
03 Grenaillée 355 0.63
04 Lisse 355 0.63

Les résultats expérimentaux sont illustrés dandaeses suivantes :

coefficient
da
K ottémiont coefficient de frottement en fonction du
temps(a petite vitesse)
04 -
03 - WMWW
0,2 A
01
n T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
durée {secondel

Figure IV-12 Variation du coefficient de frottement en fonctidun temps a petite vitesse sur

la surface lisse

= 25 - coefficient de frottement en fonction du temps a vitesse de
= chargement moyenne
i}
5 2-
P
o
5 151
S
‘©
g 1

0.5 1

D T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
durée(seconde)

Figure IV-13Variation du coefficient de frottement en fonctidun temps a vitesse moyenne
sur la surface grenaillée
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0,7 4 coefficient de frottement en fonction du temps
0,6 1
0,5 -
0,4 -

coefficient de frottement

0,2

0,1
temps(seconde)

0 500 1000 1500 2000 2500

FigurelV-14 Variation du coefficient de frottement en fonctidu temps a grande vitesse sur
la surface grenaillée

= 30
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E 75 variation du coefficient de frottement en fonction du temps
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Figure IV-15 Variation du coefficient de frottement en fonctiduntemps a grande vitesse
sur la surface lisse

IV-5-4 Interprétation des résultats
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Selon les résultats enregistrés, on remarque qumddficient de frottement varie
légerement en fonction du temps et sa valeur s s@ntre 0.3 et 0.5 pour toutes les
éprouvettes ;

Les pics enregistrés enagure 1V-13) sont dus au contact non parfait du disque
avec le pion, c’est du donc a un défaut d’'usinage.

Le phénomene de frottement dépend de plusieursufiect

la vitesse, la température ;

la lubrification ;

la géomeétrie ;

I'état de surface ;

contraintes résiduelles...etc.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est principatérde nature expérimentale, il a
permis de donner des réponses a certaines questiatises au frottement et a l'usure de
I'acier 55Cr3. On a essayé de mettre en évidens@ldénomenes tribologiques.

Il existe plusieurs types de ressorts a lames quoi stilisées selon la nature du
véhicule et le domaine ou il est destiné a tramailDans le cas des autobus et les poids lourd,
qui subissent des fortes variations de chargeaypil @itiliser des ressorts a lames multiples et a
flexibilité variable pour qu'ils puissent avoir ud®mnne suspension et un bon confort en
marche

Pour diminuer l'usure et éviter que possible lecpssus d’oxydation et par
conséquent prolonger la durée de fonctionnemérfaut agir sur le choix de la nature du
matériau et sur l'utilisation raisonnable des parmes tribologiques pendant le service,
autrement dit, optimiser les conditions de fonatement du couple.

En perspective, I'étude peut étre compléte paflilience d’autre parametres (taux et
type de charges, lubrification, effet de températur). Notre étude est limitée par les

moyens utilisés (tribomeétre) qui ne permet pasitiétde ces derniers.
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