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Introduction générale

L’étude du contact entre deux corps en mouvement met en ¢évidence
des phénomenes de frottement et d’usure, qu’il s’agisse d’un contact sec ou lubrifié.
Leur degré d’influence dépend des qualités intrinséques des matériaux, des états de
surface ainsi que des lubrifiants. Ces phénomenes s’inscrivent dans une science qui
porte le nom de la tribologie. Celle-ci est tout d’abord passée de I’analyse des massifs
(ou volume des matériaux, Bowden 1964) a I’analyse des surfaces par Buckeley 1981,
puis a celle de la dynamique des interfaces introduite par Godet 1984. Plusieurs notions
ont été introduites, par la suite, pour une meilleure compréhension des mécanismes
de frottement et de 1’usure (Godet 1984, Berthier 1988). On peut citer la notion du
contact a trois corps qui s’articule autour des concepts de triplet tribologique, du

circuit tribologique et des mécanismes d’accommodation de vitesse.

Les différents auteurs s'accordent sur le fait que la réduction de I'usure repose sur un choix
judicieux des matériaux, sur une forme de piece minimisant les contraintes et sur un
contrdle adéquat de I’environnement. Cependant, il est difficile de trouver un matériau
qui répond a toutes les exigences d’une application donnée et possédant une bonne

résistance a [’usure.

Dans ce contexte, nous avons réalisé une étude expérimentale pour comparer le
comportement tribologique de deux nuances d’alliage de cuivre, de dureté comparable, a
savoir : le laiton (CuzZn39Pb2) et le bronze (CuSn9P).

Notre objectif est d’étudier l'influence de la microstructure de ces alliages sur leur
comportement au frottement et a ’usure, a travers un protocole expérimental rigoureux.
L'étude s'est déroulée sur un tribomeétre pion disque en mode de contact plan-plan et en
régime de lubrification mixte en utilisant un lubrifiant sans additif (Neutral 100). Deux
niveaux de pression (1 et 10MPa) ont été choisis avec deux rugosités du disque
(Ra =0.15 et 2um) de nuance XC42.
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Deux campagnes d'essais ont été menées : la premiére consiste a tracer la courbe de
Stribeck pour déterminer la vitesse adéquate de la stabilité du frottement. La seconde
étape étudie 1’évolution de 1’usure en fonction du temps et de la rugosité des surfaces pour
la vitesse obtenue (V=0.5m/s) lors de la premiére compagne d’essais. Les résultats
montrent, que contrairement au bronze, la prépondérance de la microstructure du laiton

sur son comportement a ’usure est bien marquée.
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres distincts et complémentaires :

Le premier chapitre donne un apercu de I'état de I'art des concepts tribologiques et de
I'influence des états de surface et leurs réles dans les différents régimes de lubrification.
Il présente une synthése des différents parameétres intervenant dans notre étude

expérimentale.

Le second chapitre est consacré a 1’étude de I’usure des contacts lubrifiés qui résulte d’un
ensemble complexe de mécanismes, souvent difficiles a interpréter. Les différents types

d’usure ainsi que leurs quantifications et leurs classifications sont aussi présenteés.

Le troisieme chapitre traite de la caractérisation des matériaux utilisés dans notre étude
expérimentale. Dans ce contexte nous avons présenté une étude détaillée de leur structure
métallographique, leur diagramme de phase et leurs propriétés mécaniques, ainsi que

I’effet des éléments d’alliage sur leur comportement tribologique.

Le dernier chapitre est divisé en deux parties, la premiére est consacrée a la présentation
de la démarche expérimentale, ainsi que les outils d’analyse et de caractérisation utilisés.
Quant a la seconde partie, elle présente les principaux résultats expérimentaux et une
discussion détaillée des différents phénomenes observés. L’analyse métallographique des
éprouvettes apres frottement met en évidence I’impact de la microstructure sur la

cinétique d’usure.

Une conclusion générale clot ce mémoire en faisant ressortir les principaux résultats

obtenus.




Chapitre 1
Ftat de [art des systémes tribologiques




Chapitre 1 Etat de I'art des systeémes tribologiques

1. Introduction

L’analyse des différents parametres intervenant dans 1’étude de I’interface d’un
systeme tribologique, forme par deux corps en mouvement, découle de la tribologie. Cette
derniere est une science qui a pour objet 1’étude du fonctionnement des contacts existants
dans les liaisons ou les mécanismes (figure 1.1) [1]. La tribologie s’appuie a la fois sur
les bases fondamentales de la mécanique, sur les acquis récents de la science des

matériaux et sur la physico-chimie des surfaces.

Durant ces dernieres décennies, les recherches dans le domaine de la tribologie se sont
intéressees principalement au volume des matériaux en contact [2][3], par la
détermination des lois de comportement de frottement et d’usure (approche mécanique).
Puis, la tribologie des surfaces a fait son apparition associée a la physico-chimie des
surfaces [4][5] (approche matériaux). L’étude des surfaces n’ayant pas permis
d’expliquer tous les phénomenes dus au frottement, la tribologie s’est étendue a 1’étude
des interfaces (approche complémentaire mécanique/matériaux). Cette derniére notion a

permis une meilleure compréhension des mécanismes de frottement et de 1’usure [6][7].

Paramétres tribologiques :
Frottement et usure

Inieractions

L —— P

et LT TR T —

Variables / Paramétres

Maténavx dv eonfact Esmviroonament trbolomique -
et propriftes des suriiees | Paramitres de fonetinnnemant
Propridtas macamquas

Du systéme

Disciplines
fond am entales

MMekllreiz, Sciznea
dzz Materiaux ot ensinzanns |
pnziue ot chimis

Ingémari mécanque

fsssssmssnsnssnssaquasanaa

Figure 1.1 : Concept triangle illustrant I'interaction des sciences basiques,
des disciplines d'ingénierie et de multiples paramétres qui
sont impliqués dans la tribologie [1]
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2. Le systéme tribologique

Un systeme tribologique ou tribosysteme (figure 1.2) est un systéme mécanique composé

par :

- Les deux premiers corps antagonistes (A,B) en mouvement relatif qui
interviennent dans le contact par leur géométrie et leurs propriétés

physicochimiques ;

- Le milieu interfacial (I), dit troisiéme corps, constitue le volume de la matiére qui
sépare les deux corps en mouvement. Son réle principal est de transmettre la
charge appliquée au contact, de participer a I’accommodation des vitesses des

premiers corps et de séparer les corps en contact en réduisant leur interaction ;

- Le milieu ambiant (E) qui constitue le milieu des échanges du contact avec
I’extérieur. Cet environnement joue un réle déterminant suite aux interactions qui

peuvent exister en fonction de sa composition, sa température et sa pollution [6].

Lffort
Tangentiel

Vitesse de glissement

Figure 1.2 : Schéma d’un tribosystéme

2.1 Le concept du troisieme corps

Il a été introduit pour la premiére fois dans les années 70 par Maurice Godet [7], puis
développé par Yves Berthier [8][9] a partir des observations expérimentales. 1l permet de

réunir dans une méme approche les théories de la lubrification, du frottement et de I’usure.

Dans le concept élaboré par 1’équipe de Godet, d’un point de vue matériau, le troisiéme
corps est defini comme la zone ou la composition chimique est différente de celle des

constituants des premiers corps. D’un point de vue cinématique, le troisieéme corps est

8
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défini comme I’épaisseur dans laquelle la différence de vitesse entre les premiers corps

est accommodée, ce qui met en avant son caractere lubrifiant.

Ce milieu interfacial permet aussi la séparation totale ou partielle des premiers corps. Il
est introduit dans le contact par entrainement cinématique ou par la formation de
particules détachées des premiers corps. Ces particules peuvent soit assurer la protection
contre ’'usure des surfaces en contact par formation d’un lit de débris, soit contribuer &
I’usure si les débris sont évacués de la surface de contact [10]. Les conditions
d’enlévement ou de rétention d’une particule dans le contact ont été définies par
Jiant et al. [11] par une étude probabiliste en fonction du diamétre et de la géométrie de
la particule. La quantification du troisiéme corps et relativement difficile et nécessite des
travaux expérimentaux de grandes précisions comme les mesures profilométriques et les

observations microscopiques.

Deux autres notions ont été introduites suite a la présence du troisiéme corps et son action
sur le frottement et ['usure des corps en contact : ’accommodation de la différence de

vitesse et le circuit tribologique.
2.2 Accommodation de vitesse

Le déplacement relatif des premiers corps implique un gradient de vitesse a travers le
troisiéme corps. L’accommodation de vitesse peut se localiser a différents sites du contact

(Si) qui sont au nombre de cing (figure 1.3).

S1
Premier corps ‘__,// $2

—
S3

Y
AN

Figure 1.3 : Mécanisme d’accommodation de vitesse
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Les sites d’accommodation possibles selon Berthier [8] sont :

- auniveau des premiers corps (notés Si et Ss) : sont les parties massives bordant le

contact ;

- au niveau du troisiéme corps (noté S3) : ce sont les particules détachées ou

introduites entre les premiers corps ;

- au niveau des interfaces entre premiers corps appelés écrans (notés S» et Sa) :
présentent les couches superficielles des premiers corps (contamination, réaction
tribochimique). Leurs propriétés (meécaniques, cristallographiques..)

sont différentes du volume du matériau.
2.3 Lecircuit tribologique

Lors du mouvement, les débris constituants le troisieme corps sont soumis a un gradient
de vitesse. Par conséquent, les contacts sont le siege de débits de matiére activés lors du
frottement entre les deux premiers corps. Ce concept, proposé par Berthier [12], permet

une meilleure compréhension de la relation entre le troisiéme corps et 1’usure.
Selon ce concept, le circuit tribologique indiqué par la figure 1.4 est constitué par :

e Un débit source (Qs) de particules conduisant a la formation d’un troisiéme corps
et qui se divise en deux debits différents : le premier correspond au débit source
interne (Qs') et qui est formé par les particules détachées du disque ou du pion,
donnant un troisieme corps naturel. Ce dernier est dii a I’abrasion, a I’adhésion ou
a la fissuration. Le second correspond au débit source externe (Qs%), formé par les

particules introduites dans le contact et représente le troisieme corps artificiel ;

e Un débit interne (Qi) d0 aux particules du troisieme corps piégées dans le contact

et qui circulent entre les deux premiers corps ;

e Un débit externe (Qe) qui représente le débit du troisieme corps éjecté du contact
et qui se divise en deux débits différents. Le premier, dit débit de recirculation
(Qr), est composé de particules qui sont momentanément éjectées du contact mais
réintroduites par la suite. Le second est le débit d’usure (Qu) qui correspond a la
quantité du troisieme corps définitivement éjectée du contact, et ne participe plus

a ’accommodation de la différence de vitesse entre les premiers corps.
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O Débit de recirculation :
particules recyclées

Premier corps

‘ —gp (). Ebit externe

OF Source externe : Ly, 0: Débit interne —
3 corps artificie] s— — \.
04 Source interne : == Premier corps Débit d’usure Ou:
particules détacheées particules perdues
3™ corps naturel pour le contact

Figure 1.4 : Circuit tribologique d’un contact

Il existe une relation, entre tous ces débits de troisieme corps, basée sur la loi de la

conservation de la matiere, et dont I'équation du débit interne (Qj) s’écrit :

Qi=0s—Q © Qi =0Qi+ Q8 —Qu— 0 (1.1)

Notons qu’il est difficile de quantifier les débits du troisiéme corps de maniere

expérimentale [11].
3. Influence des différents parameétres sur le comportement du contact

La classification des contacts peut se résumer en trois types, qui peuvent étre ponctuel,

linéique ou surfacique (figure 1.5).

L. Contact ponctuel 2. Contact linéique 3.Contact surfacique

Figure 1.5 : Configuration du contact
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Il est a remarquer que les deux premiers types sont des contacts Hertziens, dont 1’aire de
la surface de contact évolue avec 1’usure. Cela présente un handicap dans le cas de la
lubrification mixte. En effet, le paramétre dominant, dans ce cas est la pression apparente

du contact qui est difficilement contrdlée si la surface évolue [13].

Le choix du type de contact dans notre étude est porté sur le type plan /plan, qui permet
de maintenir I’aire des surfaces de frottement constante quelle que soit 1’usure des

interfaces.
Les parameétres prédominants, dans tout type de contact, sont :

- les matériaux ;

- la cinématique du contact ;
- lacharge;

- D’environnement ;

- lamicrogéométrie.
3.1 Influence du matériau

La nature des matériaux des surfaces en contact a un role décisif dans le comportement
général du systeme tribologique. Selon les fonctions tribologiques que doit assurer le
contact, le choix des matériaux dépendra de leurs propriétés mécaniques et

physicochimiques.
3.2 Influence de la cinématique du contact

La cinématique décrit le mouvement entre les deux surfaces en contact. Il existe trois
types de cinématique : roulement, glissement et pivotement.

Le comportement du systeme tribologique peut étre fortement affecté par la fréquence
des sollicitations (continues, alternées ou répétées) qui se manifeste par des phénoménes

de fatigue ou des difficultés du maintien du film lubrifiant.
3.3 Influence de la charge

La charge et la maniere dont elle est appliquée permettent d’évaluer la nature et le niveau
des contraintes auxquelles les couches superficielles sont soumises. Le comportement du

contact dépend de son intensité et de son évolution au cours du temps.
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3.4 Influence du milieu environnant

Le milieu dans lequel évolue le contact a une grande influence sur le comportement

tribologique du systeme. Cette influence dépend de :

- sanature : liquide ou gaz ;

- satempérature ;

- ses propriétés mecaniques et physiques : qui interviennent dans le comportement
mécanique du contact ;

- ses propriétés chimiques : la réactivité du milieu ambiant avec les matériaux

constituant les solides en contact.
3.5 Influence de la microgéométrie

La microgéométrie est 1'un des éléments d’appréciation de 1’aire réelle de
contact. Celui-ci met en jeu non seulement les aspects microgéométriques, mais aussi les
interactions moléculaires inter-faciales et les forces de surface qui sont largement

tributaires de la physicochimie de la surface [14].
4. Phénomeénes observables d’un contact

Un certain nombre de phénomeénes physiques peut se manifester lors du fonctionnement
d’un systéme tribologique. Les plus évidents sont : le frottement, 'usure et les
phénoménes thermiques. L’étude de ces phénomeénes a été entamée par plusieurs auteurs
Vernotte, Archard, Bowden, Tabor, Jaeger, Kragelski [15][16] durant la premiére moitié
du XX® siécle, et qui est poursuivie a 1’heure actuelle par de nombreuses équipes

scientifiques.
4.1 Le frottement

Le frottement est caractérisé généralement par le coefficient de frottement (f) qui
représente la résistance au déplacement de la force tangentiel (F7) sur la portance global
(Fn)  (figure 1.6).

f= Py (1.2)
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w

Figure 1.6 : Représentation des efforts sur
deux solides en mouvement relatif

Le coefficient de frottement f n’est pas une propriété du matériau mais de I’ensemble du

systéme tribologique.

4.2 L’usure

L’usure correspond a I'endommagement des surfaces en contact qui se manifeste par une
perte de masse et de forme. La quantification de 1’usure se fait expérimentalement par la

pesée des solides en contact a différents intervalles de temps.

Une classification des types d’usure a été donnée par Stachowiak et al.[17], ou on
distingue : l'usure due a l'action d'une particule sur la surface d'un solide (usure par
abrasion, érosion ou cavitation), l'usure due au passage répété d'un solide sur une surface
(usure par fatigue) et lI'usure due aux forces d'attraction entre les atomes de deux surfaces
(usure adhésive). Viennent ensuite des types d'usure plus spécifiques, comme l'usure

corrosive et I’usure par petits débattements (fretting).

En ce qui concerne la quantification de 1’usure, d’énormes progrés ont été réalisés dans
les dernieres décennies. Meng et Ludema [18] citent plus d’une centaine de lois d’usure,
dont une grande partie est basée sur la loi d’Archard, qui relie la vitesse d'usure, vitesse
de glissement et caractéristiques mécaniques des corps en contact. Cette partie sera

développée en détail dans le chapitre deux.
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4.3 Les phénoménes thermiques

L’échauffement des surfaces de contact, généré par le frottement, présente 95% des pertes
énergétiques [19]. La température de surface contribue aux phénomenes chimiques,
thermodynamiques et rhéologiques, qui se manifestent dans le contact et jouent un réle
important dans le comportement tribologique des matériaux [20][21]. Cette température
englobe la température ambiante, 1’échauffement moyen général et I’échauffement local

instantané et elle se dissipe dans le milieu environnant et dans chacun des deux solides.

Dans certain cas extrémes de frottement, la température de ’interface peut atteindre des
valeurs trés élevées, pouvant conduire a des transformations de phases dans la zone

adjacente a la surface de contact [22].
5. Endommagement des surfaces

Les pieces mecaniques sont obtenues généralement par deux procédes différents : le
formage ou par enlévement de matiére (usinage). Le premier permet d’obtenir un bon état
de surface avec un réseau cristallin pratiqguement intact. Quant au deuxiéme procédé, il
est obtenu par arrachement de matiere avec une structure cristalline qui est profondément

modifiée sous ’influence de la pression et de la température.

Les états de surface obtenus a partir de ces différents procédes peuvent étre caractérisés
par leur aspect microgéométrique et physico-chimique. La figure 1.7 présente les
différentes zones qui constituent la surface d’un matériau solide. Ces zones sont de nature,
de structure et de composition différente de celles du volume du matériau, et peuvent

atteindre une profondeur de 102 mm. Nous distinguons quatre zones (figure 1.7) :
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AT ]
-

A,
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Figure 1.7 : Vue théorique en coupe transversale d’une surface

e La premiére zone formée sur la surface est due principalement aux interactions

avec le milieu ambiant (adsorption, chimisorption) d’épaisseur 3 nm ;
e Laseconde zone d’épaisseur de 10 nm, correspond a une couche d’oxyde ;

e Latroisiéme zone d’épaisseur de 1 um, est caractérisée par une structure cristalline
écrouie suite aux contraintes superficielles issues du mode d’obtention des piéces

(usinage ou formage) ;

e La quatrieme zone se forme a partir de 100 um et correspond au volume du

matériau.

Il est a noter que les couches superficielles, ainsi que 1’état des surfaces présentes, peuvent
évoluer au cours du service. Leurs propriétés différentes de celles du volume du matériau
affectent fondamentalement le frottement et 'usure. Lorsque cette derniére est limitée a
la surface elle est appelée usure douce et lorsqu’elle s’étend au volume, on aura une usure

sévere.
5.1 Caractérisation géométrique d’une surface réelle

Chaque surface est composée d’irrégularités de différents ordres qui peuvent étre divisées

en trois catégories (figure 1.8) :
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Profil géométrique théorique

", Ligne enveloppe supérieure

() (b) (c)

Défaut de forme

Défaut de forme

Figure 1.8 : Types des défauts geométriques
(a) de forme (d’ordre 1), (b) d’ondulation (d’ordre 2),
(c) de rugosités (ordre 3)

o Les défauts de forme d’ordre 1, appelés généralement des défauts macro-

géometriques, représentent la déviation globale par rapport a 1’horizontal ;

e Les défauts d’ordre 2, appelés ondulations, sont induits par les vibrations de la

machine ou de la piéce ;

e Les défauts d’ordre 3, appelés rugosités, définissent 1’état de surface final de la
piéce, ils ont une influence sur le comportement au frottement et a 1’usure, et plus
précisément le mode de contact et le comportement du milieu interfacial
(troisiéme corps).

Il existe deux techniques de mesure des états de surface, sans contact et avec contact.

Cette derniére est la technique la plus utilisée actuellement.

Les différents criteres de rugosité sont définis selon la norme ISO ou AFNOR [23][24].
Ces normes ont défini une vingtaine de critéres de défauts de surface, dont certains sont
des criteres essentiels normalisés et d’autres complémentaires non normalisés
(Annexe 1).

Les parametres géomeétriques de rugosité les plus courants sont R, et R,, (figure 1.9), tels
que :
- R, estla différence d’altitude entre le point le plus élevé et le point le plus bas du
profil. C’est I’étendu des mesures d’altitude du profil.
- Ry estI’altitude du point le plus €levé du profil par rapport a la ligne moyenne

(ou droite des moindres carrés).
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Figure 1.9 : Paramétres géométriques de rugosité

Les parametres statistiques de rugosité généralement utilisés sont R, et R, [25] [26][27],

avec :
- R, est’écart moyen de rugosité, c’est un parameétre de qualité qui caractérise les
variations d’altitude des points de la surface d’un matériau. Ce paramétre est
représentatif de I’amplitude verticale, il est couramment mesuré en déplacant un

palpeur sur la surface et il se définit par :

1 L
R, = Zfo 1Z(x)| dx (1.3)

Avec x le pas du déplacement, et Z(x) I’altitude qui lui correspond pour une

longueur de base L.

- Larugosité quadratique moyenne ou RMS (Root Mean Square)R,, représente la

déviation standard de la distribution des hauteurs des profils.

L
R, = j% fo Z2(x) dx (1.4)
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5.2 Caractérisation des états de surface

Lorsque deux surfaces rugueuses sont mises en contact sous une charge normale P
(figure 1.10), elles se touchent en de nombreux points. Cependant, 1’aire de ces
microcontacts ne représente généralement qu’une faible portion de ’aire apparente du

contact [28][29].

Aire de contact
des micro-aspéntés: A;

— Film lubnfiant

Figure 1.10 : Modéle du frottement des surfaces en contact

Le contact des deux surfaces (figure 1.11.a) est généralement modélisé par un contact

équivalent, composé d’une surface rugueuse et d’une autre rigide lisse (figure 1.11.b).

@) ()

,\/‘/\f\/\/_\/ Surfacerigide lisse

Figure 1.11 : Modélisation d’un contact
(a) Contact rugueux, (b) Contact équivalent
Pour une distance de séparation donnee des deux surfaces rugueuses, F. Robbe-Valloire
et al. [30] ont déterminé une charge globale et une surface réelle de contact. Ce modéle a
été retenu car il donne non seulement une description réelle du profil mais utilise

également le concept de la surface somme.
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Woo et Thomas [31], quant a eux, ont fait un inventaire sur les essais de contact rugueux.
IlIs remarquent que les différentes études expérimentales s’accordent sur quelques

aspects :

e laire réelle de contact et le nombre des microcontacts qui augmentent avec la

charge ;

e la distribution des dimensions des contacts est approximativement une fonction

logarithmique ;

e la densité et les dimensions moyennes des microcontacts pour une méme charge

peuvent varier d’une surface a une autre.
5.3  Modélisation de la microgéométrie

Le contact dépend essentiellement de la microgéométrie des surfaces antagonistes et du
comportement mécanique des solides. La description de la géomeétrie et de la répartition
des aspérités des surfaces rugueuses est d’une importance capitale pour la modélisation

et la bonne compréhension des mécanismes se produisant lors du contact.

Les formes d’aspérités les plus rencontrées dans la littérature, pour la modélisation des
contacts, sont de type : sphérique, cylindrique, prismatique et ellipsoidale. Kragelski

[32] propose méme des formes coniques et pyramidales.

Le modele le plus utilisé dans la littérature, et qui a servi de base par la suite a plusieurs
d’autres mode¢les, est celui de Greenwood et Williamson [33]. Il modélise le contact entre
un plan et une surface rugueuse, avec des aspérités de forme sphérique, des rayons égaux

et des hauteurs différentes.

Plusieurs paramétres sont utilisés pour modéliser les probléemes de contact. On trouve
ainsi dans les travaux de Greenwood [33] la définition et 1’utilisation du rayon de
courbure d’aspérités. De méme, dans les travaux de Kragelski [34] et de Whitehouse et
Archard [29], les fonctions d’auto-corrélation sont employees. Un certain nombre
d’articles, comme les travaux de Bishop [35], Moalic [36] et Robbe—Valloire [37], ont

montré I’intérét de disposer de tels parameétres.
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5.4 Modélisation des zones de contacts

La modélisation des contacts rugueux nécessite la connaissance d’une maniére précise
des zones de contact, et elle est souvent trés délicate et pose divers types de problémes.
Robbe-Valloire & al. ont développé un modeéle entre deux surfaces rugueuses, qui utilise
une description statistique de la microgéométrie et comprend les distributions du
sommet et du rayon [38]. En fonction de ces paramétres géométriques, chaque aspérité
fonctionne avec I'un des cing mécanismes de lubrification suivants : hydrodynamique
piézovisqueux, élastohydrodynamique, élastique, élastoplastique et plastique. Ce
modele est par la suite confronté aux résultats expérimentaux [39] et présente un
bon accord sur une large gamme de paramétres (matériau, pression, vitesse de
glissement, rugosité). Les différents modeles théoriques de base sont donnés en

annexe 2.
5.5 Evolution de la rugosité avec I’usure

Aprés détérioration des surfaces par enlevement de matiére, la rugosité des surfaces
rugueuses mises en contact frottant évolue vers une rugosité commune appelée rugosité
de service [40]. La prédiction de cette derniéere est tres délicate, elle ne dépend ni de la

dureté ni de la vitesse mais elle est inversement proportionnelle avec la pression du

contact.
Ea
[}
R @
2]
e B 5
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“ & : - |' '

Iy I

Figure 1.12 : Evolution de la rugosité et de I’usure durant le rodage
(a) rugosité (b) usure [40]
La figure 1.12.a, donne une évolution des rugosités des deux surfaces en contact glissant
aune rugosité moyenne, tel que les aspérités de la surface rugueuse en état de déeformation
plastique sont écrasées et en partie arrachées de sorte que 1’aire de contact réelle augmente
progressivement. En revanche, la rugosité de la surface lisse augmente du fait du

labourage par les aspérités de la surface antagoniste. Au bout d’un certain temps la
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rugosité des surfaces se stabilise et tend vers la rugosité de service. Cette derniere est

pratiqguement indépendante de la rugosité initiale.

Quant a I’usure (figure 1.12.b), elle est beaucoup plus importante lorsque la rugosité

initiale s’écarte de celle de service.
6. Les contacts lubrifiés

La lubrification consiste a interposer un film lubrifiant entre les surfaces frottantes d’un
mécanisme pour faciliter le fonctionnement (figure 1.13). Le principal objectif de la
lubrification est de réduire les frottements qui se manifestent lors d’un déplacement relatif
de deux surfaces en contact, de facon a limiter les pertes d’énergie, les ¢lévations de
température et par conséquent de limiter I’usure. Elle s’appuie a la fois sur de nombreux
domaines tels que la mécanique des fluides, la mécanique des milieux déformables, la

thermique, la thermochimie, etc.

La charge

—_—
Le déplacement

Figure 1.13 : Effet de la lubrification sur le déplacement des deux solides

Les lubrifiants peuvent étre solides, liquides, ou sous forme de gaz suivant les conditions
mécaniques et thermiques du procédé [14][41]. Cependant, les types des lubrifiants et
leurs propriétés physicochimiques ne seront pas abordés dans notre étude et nous nous

intéresserons qu’aux différents régimes de lubrification et leurs conditions d’existence.
7. Les régimes de lubrification (Courbe de Stribeck)

Le contact de deux surfaces en mouvement avec interposition d’un film lubrifiant est régi
par le degré d’interaction des aspérités (la rugosité) et de I’épaisseur de ce film [42] , cela

deéfinit trois régimes de lubrification qui sont représentés par la variation du frottement en
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fonction du nombre de Sommerfeld (S =nv/p ), appelée la courbe de Stribeck (1902)
(figure 1.14) [43]

(N (2) Lubrification mixte {(3) Lubrification hydrodynamique

-
e

4

Lubrification limite

S.1 S, p

Figure 1.14 : Courbe de Stribeck

Le passage d’un régime de lubrification a un autre s’accompagne d’une variation du
coefficient de frottement. Or, ce dernier nécessite la définition de I'interface entre les deux
corps en contact, surtout dans le cas ou un film fluide est interposé entre eux. Cependant,
une des difficultés rencontrée est de caractériser I’épaisseur du film lubrifiant par rapport
a la rugosité de la surface. L’une des solutions a été apportée par la courbe de Stribeck,
représentant la variation du coefficient de frottement non pas avec 1’épaisseur du film,
mais plutdt par le nombre de Sommerfeld. Cette courbe conserve toujours la méme allure
quel que soit la nature du contact lubrifié, comme indiqué par la figure 1.14. Nous
remarquons sur cette figure que, pour un lubrifiant de viscosité donné, le parametre (v/p)

est responsable de I’augmentation ou de la diminution du nombre de Sommerfeld (S).
La courbe de Stribeck présente généralement trois zones distinctes (figure 1.14) :
» Zone de lubrification limite

Lorsque la valeur de S est inférieure a Sy et tend vers des valeurs tres faibles, le
coefficient de frottement (f ) ne varie que Iégerement. Dans ce cas, on est en présence
du régime de lubrification limite. Celui-ci s’établit lorsqu’on a un déplacement de
surface a trés faibles vitesses. 1l est caractérisé par un film lubrifiant mince qui se rompt
en raison des tres fortes pressions générées lors du contact direct des aspérités. Dans ce

régime, la charge est intégralement transmise par ces derniers, et il est considéré comme
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étant le plus séveére, puisqu’il entraine la détérioration quasi-Systématique des
surfaces. La présence du lubrifiant (méme trés mince) permet quand méme le

refroidissement du contact et 1I’évacuation des débris d’usure.

Dans les applications industrielles, on rencontre ce régime dans trois cas principaux : le
démarrage d’une machine, la période de rodage ou une surcharge occasionnelle.

Le coefficient de frottement, associé a ce régime, présente une valeur intermeédiaire entre
celles du régime sec et mixte (de 1’ordre de 0.1), et il est relativement constant. Le choix
du lubrifiant a une grande influence sur le régime de lubrification limite. En effet, le
lubrifiant doit former une couche adhérente aux surfaces qui permet de limiter les contacts

entre elles.
» Zone de lubrification mixte

Lorsque la valeur de S est comprise entre les valeurs de S; et S, le coefficient de
frottement diminue rapidement, on est dans un régime de lubrification mixte. On admet
que pour ce régime, la portance peut étre en partie prise par les aspérités. Ce régime sera

traité en détail dans le chapitre 2.
» Zone de lubrification hydrodynamique ou élastohydrodynamique

Lorsque la valeur de S est supérieure a la valeur de Sy, on atteint le régime
hydrodynamique ou élastohydrodynamique, ou les deux surfaces en mouvement sont
séparées par un film d’huile complet. Dans ce régime, le film lubrifiant est suffisamment
épais pour assurer une séparation complete des surfaces en contact, et de transmettre la
charge. Le type de contact et I’intensité de la pression appliquée, ainsi que la viscosité du

lubrifiant jouent un réle déterminant dans ce régime, ou on trouve :

- La lubrification hydrodynamigue : souvent observée dans le cas des contacts

surfaciques pour les faibles pressions et fortes vitesses. Ce régime est caractérisé
par une épaisseur du film supérieure a dix fois la valeur moyenne quadratique de
la rugositeé des deux surfaces. L’équation de Reynolds [44] est la base de la théorie
de la lubrification hydrodynamique.

- Lalubrification élastohydrodynamique : ce régime concerne tous les contacts pour

lesquels la pression du film lubrifiant est suffisamment élevée pour déformer
élastiquement les surfaces, ce qui permet au processus hydrodynamique de se

développer. Ce type de lubrification est rencontré surtout pour les contacts
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Hertziens linéiques ou ponctuels. Le coefficient de frottement associé a ce régime

fluide est tres faible, de 1’ordre de 0.01, et I’'usure est quasi négligeable.

La transition de ce type de lubrification au régime mixte dépend d’une valeur
critique A, qui est en fonction non seulement de 1’épaisseur du film mais aussi de

la microgéometrie des surfaces. Ce paramétre est donné par [45][46]:

== (1.5)

o" . La rugosité moyenne composée des deux surfaces (Root Mean Square, RMS), elle

o' = /R§1 + Réz (1.6)

est définie par :

8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions de la tribologie, ainsi que le
concept du troisiéme corps qui permet d’éclaircir les phénoménes existants au niveau des
premiers corps. Ces derniers regoivent les sollicitations transmises par le mécanisme et y
répondent par des transformations aussi bien en surface qu'en volume. Ce phénomene
étant régit par le comportement des surfaces, nécessite la caractérisation de la
microgéométrie des surfaces. Celle-ci a un impact direct sur le comportement a 1’usure
des surfaces lubrifiés, d’ou la nécessité de connaitre les différents régimes de lubrification
qui ont été définis en fin de chapitre. Nous remarquons 1’aspect prédominant des €tats de
surface dans le comportement a 1’usure en mode lubrifié qui sont responsables de

’apparition des différents régimes.
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1. Introduction

L’usure est un phénomene et non une grandeur physique. Elle résulte d’un
ensemble complexe de mécanismes qui sont souvent difficiles a interpréter. Son
occurrence conduit inévitablement a des pertes de cotes et de formes, qui affecte le bon

fonctionnement des piéces en service.

L’usure des systémes tribologiques lubrifiés est fortement marquée pour les régimes
limite et mixte. Plusieurs études ont été menées pour étudier ce domaine d’usure, surtout
depuis qu’il a fait I’objet d’étude lors du 11eme symposium sur la tribologie en 1984 [47].
Les résultats de ces travaux montrent que le frottement et le taux d’usure dépendent
principalement de la rugosité des surfaces, de la vitesse de glissement, de la nature du

matériau, et de la viscosité du lubrifiant ainsi que de la force normale appliquée.

Les différents auteurs s’accordent sur I’influence des états de surface sur la performance
du contact et la formation ou la décomposition du film lubrifiant [48]. Ce paramétre est
responsable d’un c6té du type et de la sévérité de I’usure, et d’un autre coté de la partition
des deux modes locaux de la lubrification mixte, fonctionnant en régime limite et en film

mince.
2. Evolution de usure

L’usure est une conséquence du frottement qui conduit a une dégradation progressive
dans le temps, interprétée par I’estimation de la perte de masse au cours du temps.

L’évolution de cette derniére présente généralement trois phases distinctes (figure 2.1).
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Figure 2.1 : Evolution de 1’usure

» La Phase 1 : correspond a 1’adaptation des surfaces en contact souvent appelée
phase de rodage. Elle est caractérisée par une diminution de la vitesse avec une
augmentation de la quantité d’usure. Les couches superficielles des piéces en
contact peuvent subir non seulement des pertes de poids mais aussi des

déformations plastiques.

> La Phase 2 : appelée régime d’usure stationnaire, correspond a 1’utilisation
normale de 1’organe mécanique. Cette phase est caractérisée par une perte de

masse faible, réguliere et elle est sensiblement linéaire en fonction du temps.

» Laphase 3 : dite phase d’usure catastrophique ou usure grippante. Elle traduit la
mise hors service du composant due a une usure exagérée, dont la vitesse
augmente exponentiellement et tend a modifier les conditions nominales de
fonctionnement. L’augmentation des jeux et des efforts peut conduire a la
disparition des films lubrifiants, et par la suite a la détérioration des surfaces qui

deviennent fragiles et rugueuses.
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La quantification de 1’usure fait appel & des lois empiriques dont quelques exemples

seront présentés par la suite.
2.1 Les différents types d’usure

La detérioration des surfaces, dans les mécanismes, est provoquée généralement par un
processus d’usure dont la principale particularité est le détachement des particules des
premiers corps. En 1957, Burwell [49] a classifié¢ les principaux types d’usure comme

étant 1’usure adhésive, abrasive, par fatigue et corrosive (ou tribochimique).

Les trois premiers types sont des processus mécaniques alors que le dernier est un
processus chimique. A cela s’ajoutent des formes secondaires d’usure : corrosion de

contact, usure par cavitation, usure d’origine électrique, etc.

Ces phénomeénes, repérés dans différents cas de contacts, peuvent se produire
simultanément, et certains d’entre eux peuvent étre prépondérants par rapport aux autres
selon les conditions opératoires. D’autre part, ces phénoménes dépendent non seulement
des conditions d'utilisation mais aussi d’autres facteurs, comme la nature des matériaux

en contacts, les conditions d’utilisation ainsi que les états de surface.
2.2 Usure adhésive

L’usure adhésive est le type d’usure le plus fondamental. Elle est due au cisaillement par
frottement des microsoudures ou jonctions qui se forment entre deux aspérités en contact
direct [50]. Elle se manifeste par un transfert de matiére d’une des deux surfaces en
contact sur la surface antagoniste (de la face la plus tendre sur la plus dure). Elle est a la

fois d’origine mécanique et physicochimique.

L’intensité de 'usure dépend principalement du type de liaison d’adhésion. En effet, dans
le cas d’une liaison peu résistante le transfert de matiére est limité, avec a un échauffement
Iéger. Les particules détachées du contact, quant a elles, sont de trés petites dimensions
de I’ordre de 100A°, on parle alors d’une usure douce. Par contre, I’'usure sévere apparait
lorsqu’il y a arrachement de matiére de 1’une des surfaces, dont les débris sont des
fragments métalliques de dimensions relativement importantes. Ce processus produit un
échauffement important du contact. Cependant, la forme extréme de 1’usure adhésive est

caractérisée par des températures trés élevées dans tout le volume, et un transfert intense
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de matiére conduisant a la détérioration des matériaux en contact. Ce processus est connu

sous le nom de grippage.

/
Particule d'usure Fragment «transféré» Particules d'usure

() ®)

Figure 2.2 : Mécanisme de ’usure adhésive. (a) usure sévere, (b) usure douce

L’usure adhésive est surtout observée dans le cas de contact sec ou de lubrification
insufisante (mixte ou limite). Elle peut étre minimisée par la réduction de 1’échauffement
de l’interface des surfaces en contact, en limitant les conditions d’utilisation (la
distribution des pressions de contact, les vitesses de glissement) et en réduisant la rugosité

des surfaces [51].

Le choix des matériaux utilisés joue a son tour un grand rdle dans le degré d’usure, ou il
est préférable d’utiliser des couples de matériaux possédant de faibles interactions (une
faible énergie d’adhésion), appelés couples compatibles tribologiquement. Ces derniers
sont formés par des métaux insolubles ou par ceux qui donnent formation a des composeés
intermétalliques a caractére chimique. Rabinowitch [52] propose une table de
compatibilité des couples les plus utililisés (figure 2.3), tels que : bronze- acier, chrome-
fonte, matériaux plastiques — métaux, etc. Cependant, la compatibilité tribologique des
alliages métalliques n’est pas encore bien établie, et en général les alliages suivent le

comportement du constituant principal.
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Figure 2.3 : Table de Rabinowitch [52]

D’autre part, la dureté des matériaux affecte aussi le processus d’usure, puisque les
matériaux avec une grande dureté minimisent a la fois le taux d’usure et la grosseur des

particules d’usure [52][53].
2.3 Usure abrasive

Elle consiste dans la dégradation des surfaces par déplacement ou enlévement de matiére
sous l'action de particules dures. Ce mécanisme de dégradation fait intervenir en premier
temps uniquement les corps antagonistes (figure 2.4.a). Il devient par la suite une usure
avec un troisiéme corps (figure 2.4.b) qui provient des surfaces de contact ou de la

pollution du milieu.

Cette forme d’usure se manifeste par des sillons formés parallelement au sens de
glissement, des micro-labourages, de griffures, par un effet de polissage ou des
arrachements de particules. Elle peut provoquer ainsi des modifications marquées dans la

structure et I'orientation des couches superficielles.
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Figure 2.4 : Usure par abrasion (a) Abrasion a deux corps, (b) Abrasion a trois corps [54]

La résistance a l'usure abrasive dépend de la dimension du grain abrasif et de sa forme,
de la charge appliquée, de la vitesse de glissement et de la structure du métal. Cette usure
peut étre diminuée en ayant recours a des matériaux durcis au moins en surface. Pour
cela, des traitements thermiques de surface sont souhaités. Bien que 1’usure abrasive soit
connue pour ses aspects négatifs, elle présente tout de méme un aspect positif recherché

dans de nombreux procédés d’usinage par enlevement de matiere ou par polissage.

Ce type d’usure est affecté par 1’épaisseur du film d’huile, la pollution du lubrifiant, la
dimension et les formes des particules abrasives, ainsi que la rugosité des surfaces en

contact.
2.4 Usure par fatigue

L usure par fatigue est liée a I’action d’un mouvement cyclique et a la capacité des
matériaux a absorber les énergies des déformations et les contraintes thermiques génerées
par frottement. Ce phénomeéne se manifeste par la formation et la propagation de fissures
en profondeur qui remontent par la suite en surface. Ce mode de fissuration conduit a un
détachement de maticre qui provoque un fragment d’usure appelé « écaille », dont la taille
peut atteindre le millimetre [55]. Ce fragment peut a son tour donner naissance a de
I’abrasion a trois corps ou de 1’érosion. Le site d’initiation de la fissuration dépend de

I’homogénéité du matériau, de 1’effort normal appliqué et de la sévérité des contraintes
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tangentielles induites par le glissement. Ce type d’usure peut aussi se manifester par des
changements de structure métallurgique du matériau. Il est particuliérement fréquent dans

le cas du frottement sec et des matériaux céramiques.
2.5 Usure corrosive ou tribochimique

Elle consiste dans I’apparition d’un processus chimique lorsque le frottement a lieu dans
un environnement réactif. Deux cas peuvent se présenter : la formation du film réactionnel
et sa destruction par frottement, formant ainsi des débris de caractére stables et durs. Ces
derniers jouent alors un réle abrasif et viennent dégrader les surfaces antagonistes et donc
entretenir 'usure. D’un autre c6té, on peut rencontrer une configuration moins agressive
suite a I’oxydation de ces débris. Celle-ci peut conduire a la formation d’un film d’oxydes,
de faible épaisseur, adhérent a la surface de I’un des antagonistes et qui joue un réle
protecteur contre ’usure adhésive. La cinétique de ce phénoméne est gouvernée par la

compétition entre la formation du film réactionnel et sa destruction par frottement.
3. Approche quantitative de I’usure

L’étude des différents types d’usure montre que leurs mécanismes associés peuvent étre
trés variés par leurs conditions d’apparition et par leurs effets. L’étude prédictive de
I’usure, quant a elle, dépend a son tour du type d’usure et fait intervenir des paramétres
propres aux matériaux (ductilité, limite élastique, dureté, ...) et des parameétres de
fonctionnement (vitesse, géométrie, charge,...). Ces parametres peuvent évoluer durant

le processus d’usure ce qui rend encore plus difficile sa quantification.

Afin de pouvoir quantifier ce phénomeéne, 1'usure a été largement étudiée durant ces
derniéres décennies et plusieurs modeéles ont été développés. Cependant, aucune de ces
lois n’est générale et la plupart d’entre elles ont été développées pour des conditions bien
spécifiques. H.C. Meng et K.C. Ludema ont recensé dans la littérature plus de 300 lois
relatives au frottement et a ’usure [18]. Ils ont proposé par la suite une classification

chronologique de ces lois en trois catégories :

- Les lois a caractére empirique, qui ont vu le jour entre les années 1950 et 1970.
Elles prennent en compte principalement des parametres relatifs aux conditions
de tests. Barwell [56] propose une loi ou le taux d’usure est identifié¢ par le volume

d’usure (V) exprimé en fonction du temps. Rhee [57] propose une loi d’usure sur
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la masse perdue ou interviennent I’effort normal, la vitesse de glissement et des
coefficients empiriques. Ces lois sont bien précises mais ne sont valables que pour

les tests ou elles ont été établies.

- Entre les années 1970 et 1980 sont apparues les lois basées sur la mécanique du
contact. Certaines d’entre elles tiennent compte des propriétés des matériaux en
contact, comme leur module de Young ou bien leur dureté, qui ont un impact sur

la cinétique d’usure.

- Enfin, depuis les années 1980 les lois basées sur les mécanismes
d’endommagement (mécanique de la rupture) se sont développées. Elles incluent
les mécanismes de dislocations, les propriétés en fatigue et la rupture en

cisaillement.
4. Loid’Archard

En 1953, Archard a étudié¢ le phénoméne de I’usure de plus prés et a établi 1’une des lois
les plus usuelles, en se basant sur les travaux antérieurs de Holm (1946) [53][58][16].
Une loi empirique qui permet d’estimer la perte de masse du matériau usé dans le cas
d’un contact de glissement pour des matériaux de dureté trés différente. Cette loi est basée
sur le fait que le contact des surfaces ne se fait que par un nombre réduit d’aspérités,
réparties aléatoirement sur la surface (surface réelle de contact). D’autre part, ces
asperités doivent supporter la charge et maintenir les déformations dans le domaine
d’¢élasticité.

La forme la plus courante de la loi d’Archard est exprimée en fonction d’un coefficient
d’usure k sans dimension, de la force normale appliquée Fy, de la distance de
glissement L et de la dureté du matériau le plus mou H. Ce modéle de base a été
appliqué initialement dans le cas de I'usure adhésive a sec [59], et s’exprime comme

suit :
Fy.L
H

V =k (2.1)
Il a été montré que la loi d'Archard peut étre étendue a d'autres mécanismes, notamment
celui de I’abrasion. Moyennant une redéfinition de certains parametres, I'équation

précédente peut s'écrire :
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V = KFylL (2.2)

OU K est un coefficient d’usure souvent exprimé en mm3N~tm=1,

Ce coefficient, dont la valeur ne dépasse pas 1’unité, nous donne une indication sur
I’amplitude du phénoméne (usure sévére - usure modérée) et il n’est obtenu que par le

biais de I’expérience (figure 2.5).

Les faibles valeurs du coefficient d’usure K sont obtenues pour les conditions de
glissement lubrifi¢, ot on a une faible proportion d’aspérités en contact. Alors que dans
les conditions de glissement non lubrifié, K peut varier de 10°a 102 mm3N~'m~!et

atteint son maximum dans les conditions de régime severe.

Ce coefficient est différent pour chacun des corps en contact et dépend des conditions

géométriques et thermodynamiques [60].

Wear by hard | |
particles
Abrasion
) Severe
Unlubricated
sliding

"‘\

> Lubricated
sliding

10-14 10712 110 1 1 1o 102 1

K

Figure 2.5 : Valeurs du coefficient d'usure K présentées pour différentes conditions d'usure.
HL = lubrification hydrodynamique ;
EHL = lubrification élastohydrodynamique [53]
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Une forme dérivée de la premiére loi d’Archard fait intervenir 1’énergie dissipée dans le
contact par le biais du produit PV (pression x vitesse de glissement), qui est

proportionnelle a la vitesse d’usure dh/dt (h étant la profondeur de la piste d’usure).

dh _ a.P.V (2.3)
dt

En 1984, Frick a donné une forme plus simplifiée de la loi d’Archard, en introduisant le
concept du travail d’usure, Soit W = Fy. L ce qui conduit a la relation suivante :
V=KW (2.4)
Ces modeles, congus a partir d’expériences simples en utilisant souvent des tribometres
de type pion-disque, nécessitent des sollicitations simples pour 1’étude de 1’usure. Mais a
cause de la diversité des mécanismes contenant le contact, qui offrent souvent des
sollicitations variables et multidirectionnelles, la mise en ccuvre d’une loi d’usure
universelle reste difficile a établir. Il est plus adapté d’associer un modéle d’usure a un

type de dégradation afin de limiter le nombre de paramétres et de conserver une loi

aisément utilisable en laboratoire.
5. Carte d’usure

Afin de mieux comprendre les relations relatives entre les différents modes d'usure, le
concept de « la carte usure » a été introduit. En 1987, Lim et Ashby [61][62] ont tenté de
regrouper sur une carte d’usure (figure 2.6), tous les résultats des essais obtenus sur des
tribomeétres de types pion-disque, et des modéles théoriques recueillis a partir de la
bibliographie. Cette carte fournit la vitesse et le régime de prédominance de chacun des
mécanismes d’usure séche. Cette méthode établie aux aciers glissants, pour une large
gamme de vitesses de frottement et de pressions normales, a été ensuite étendue pour
d’autres matériaux avec différentes sollicitations de contact et différentes conditions

environnementales.

Pour pouvoir comparer les résultats de différents auteurs, travaillant avec des éprouvettes
de dimensions et de nuances variables, les grandeurs utilisées en abscisses et en ordonnées
ont été adimensionnées. L’abscisse utilisée est la vitesse adimensionnée, exprimée en

fonction de la vitesse de frottement, du rayon de contact et de la diffusivité du pion (a).
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Vo (2.5)

L’ordonnée correspond a la pression adimensionnée exprimée par :

p = faw (2.6)
H
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Figure 2.6 : Carte du mécanisme d’usure pour
un contact pion (acier)/disque (acier) a sec [61]

Sur cette carte, on distingue plusieurs zones correspondant a la préedominance de chacun
des mécanismes d'usure classiques. Les frontieres indiquées en gros traits sur la carte sont
les lignes ou deux mécanismes ont des actions égales. Les lignes correspondant aux "iso-
taux d'usure™ sont tracées en plus fin sur la carte, les valeurs données pour chaque ligne
sont sans dimension. Pour des valeurs suffisamment élevées de la charge et de la vitesse
adimensionnées, on a une zone que les auteurs ont appelé zone d'usure par liquefaction.
C'est dans cette zone que se situent les phénomenes de frottement a grande vitesse. Le

domaine d'usure par oxydation correspond a l'apparition d'une couche d'oxyde a
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I'interface, et celui de l'usure par liquéfaction correspond a la formation d'une couche de
métal liquide. Selon les auteurs, on a grippage quand la surface de contact réelle est égale

a la surface de contact apparente.

Toutefois, cette maniére de présenter les résultats apparait extrémement intéressante, mais
cela ne doit pas masquer le fait que le comportement tribologique d’un couple de
matériaux n’est pas intrinséque. Il peut dépendre de plusieurs paramétres (raideur du
contact imposé par le banc d’essai, disposition horizontale ou verticale du contact pion-

disque...) qui ne sont pas pris en compte et se révelent importants sur 1’usure.
6. Comportement au frottement et a I’usure en lubrification mixte

Le régime de lubrification mixte est caractérisé par la coexistence, dans le contact, de
deux modes locaux de lubrification limite et en film mince continu (figure 2.7). La
présence de ces derniers est due principalement a la rugosité, qui est a I’origine des
variations géométriques de la morphologie de I’interface entre les deux pi¢ces en contact.
A cet effet, le comportement de frottement et de 1’usure présente une certaine particularité
dans I’interface, telles que les valeurs varient dans un large domaine en fonction de la
proportion de ces deux modes locaux, toute en conservant un comportement fiable et

durable.

Film mince Film continu

Figure 2.7 : Régime de lubrification mixte
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Le coefficient de frottement global est exprimé par la relation :

f=QA-D)fy +2f, (2.7)
Avec
o= (2.8)
Fy

La grandeur @ représente la fraction de force transmise par les zones travaillant en film
limite. On retrouve le frottement limite lorsque @ tend vers 1 et le frottement du régime

en film mince continu quand & tend vers 0.

Le coefficient d’usure global, quant a lui, est déduit de la loi d’Archard généralisée sur
I’ensemble des sites dans le contact (sites avec film mince continu et sites avec film

limite). Il est similaire a celui du frottement et s’exprime par :

k=ky(1—®)+k® (2.9)

ky et k; présentent respectivement les coefficients d’usure moyens des modes de

lubrifications en film mince continu et en film limite.

Vu que le taux d’usure lié au régime en film mince (k,,) est souvent négligeable par
rapport & celui du régime limite(k;), le coefficient d’usure globale dans le régime de

lubrification mixte devient :

k =k,® (2.10)

On retrouve expérimentalement, dans le régime de lubrification mixte, une évolution

similaire du coefficient de frottement et du taux d’usure en fonction du parametre de

Sommerfeld %V (figure 2.8) ce qui est conforme aux relations (2.7) et (2.10).
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Figure 2.8 : Evolution de I'usure et du frottement
dans le régime de lubrification mixte [13]

La prise en compte de la rugosité est faite de maniere empirique par Emmens [63] et

Felder [64], par l’introduction de nouveaux parameétres de rugosité au parameétre
.. nv
traditionnel de Sommerfeld R

Dans le cas de faibles pressions de contact, Emmens [63] a représenté la courbe de
Stribeck en fonction du parametre H,, qui relie le parametre de Sommerfeld avec R,

(Paltitude du point le plus élevé du profil par rapport a la ligne moyenne).

Ce parameétre reste homogene a une longueur et il est donné par :

nv

H, = —
e PRZZJ

(2.11)

D’autre part, Felder [64] a proposé un autre parametre adimensionnel Hy qui s’ecrit

_ 3Vl
T pR?

(2.12)

Avec R, : La moyenne arithmétique des sommets du profil

[ : La distance entre deux aspérités consécutives.
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Ces deux approches utilisent des parametres de rugosité calculés sur I’ensemble du profil.
Sur la base de leurs expériences, l'utilisation de ces paramétres permet d’avoir une courbe

expérimentale comparable a la courbe maitresse de Stribeck.
7. Conclusion

Nous constatons dans I’étude de 1’usure la prédominance d’un certains nombres de
parametres. Ainsi, le choix du matériau est un élément déterminant dans le processus de
I’usure, et ce par sa nature microstructurale et la compatibilité tribologique du couple de
matériaux. Toutefois, le choix du matériau n’est pas le seul élément qui contrdle
I’évolution de 1’usure, étant donné que cette derniére s’opére qu’au niveau des surfaces
de contact. Dés lors, la dureté de la couche superficielle, 1’épaisseur du film lubrifiant et
la rugosité des surfaces en contacts sont des éléments qui affectent considérablement le

taux d’usure.

L’usure en lubrification mixte met en évidence la rugosité de la surface, qui est 1’élément
contrélant la partition des deux modes locaux fonctionnant en régime limite et en film
mince. Cette partition se retrouve aussi dans 1I’expression des coefficients de frottement
et d’usure, puisqu’ils sont composés de deux termes : 1’un dépend de la contribution du

régime limite et [’autre du film mince.
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Chapitre 3 Caractérisation du laiton et du bronze

1. Introduction

Le cuivre et ses alliages sont des matériaux qui trouvent un large domaine
d’application dans le secteur industriel. En effet, le cuivre lui-méme est caractérise par
une bonne conductivité électrique et thermique, et une résistance a la corrosion supeérieure
a la moyenne. Dans le domaine de la mécanique, on ne peut pas utiliser le cuivre pur vu
sa non usinabilité. De ce fait, il est associé au zinc pour des concentrations allant de 5 a
45% afin d’obtenir la famille des laitons, qui possede de bonnes propriétés mécaniques

associées a une bonne résistance a la corrosion.

Pour améliorer certaines propriétés du laiton, exigées dans la fabrication de nhombreux
composants de l'industrie électrique, de I'automobile et de la fabrication de vannes et
accessoires, d’autres éléments d’addition sont ajoutés en faibles proportions, tels que : le
plomb, I’étain, le manganése, 1’aluminium, le silicium, le fer et le nickel. Ces éléments
ont tous un effet sur la solubilité du zinc dans le cuivre et ’amélioration des propriétés

inhérentes de cet alliage [65][66].

Lorsque le cuivre est associé a 1’étain, on obtient du bronze auquel on peut additionner
du phosphore pour améliorer ses caractéristiques mécaniques. Les bronzes, contenant
environ 10% d'étain, étaient probablement les premiers alliages a étre utilisés par 'hnomme
[67]. lls présentent une bonne tenue a la corrosion, de bonnes propriétés de frottement
leur assurant une grande résistance a 1’usure et des caractéristiques mécaniques élevées,

et ils sont utilisés surtout en fonderie gréace a leurs bonnes propriétés de moulage.

Dans la pratique, on utilise uniqguement les bronzes avec une teneur en étain (Sn) qui
n’excéde pas 12 %, car les alliages les plus riches en étain sont trés fragiles. Bien que de
nombreuses études ont été menées pour étudier et améliorer les propriétés de ces
matériaux, le comportement au frottement et a l'usure de ces alliages n'a jamais été

clairement établi [68].
2.  Comportement au frottement et a I’usure des alliages de cuivre

La compréhension du comportement au frottement et a 1’usure des matériaux a été une

grande préoccupation scientifique. Le fait que le frottement et I'usure des pieces
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mécaniques lors du glissement sont trés sensibles aux propriétés des matériaux et aux
conditions opératoires, il devient nécessaire d'examiner les principaux facteurs

responsables du contrdle de la résistance a l'usure.

Parmi les alliages de cuivre qui ont pris une large utilisation industrielle, spéecialement
dans les applications d’automobiles et de machines, on trouve le bronze et le laiton qui
sont souvent utilisés dans la fabrication des roulements a billes, des coussinets,... [69].
Le choix de ces matériaux est dd a leurs bonnes caractéristiques de conductivité thermique
et électrique, leur propriété d’autolubrification due aux éléments d’alliage et leur bonne
résistance a la corrosion [70]. Rapoport et al. [71] et Gronostajski et al. [72] ont trouvé
un coefficient de frottement d’environ 0.08 pour les paliers en bronze. Turk et al.[73],
quant a eux, ont trouvé un coefficient de frottement de 0.25 avec un taux d'usure de
25 mg/km pour les roulements en bronze dans les conditions de lubrification, avec une
vitesse de glissement de 0.5 m/s et 30 N de charge. Ils ont constaté que le taux d'usure
croit avec l'augmentation de la charge appliquée et diminue avec lI'augmentation de la

distance de glissement.

J.P. Davim [74] a étudié le comportement du laiton contre I’acier a sec avec un tribométre
pion disque. Il a montré que le frottement et 1’usure sont sensiblement affectés par la

charge appliquée, la vitesse de glissement et la température.

T. Kiigiikomeroglu et al.[68] ont étudié le comportement au frottement et a 1’usure en
glissement de 1’alliage CuZn39Pb3 en conditions atmosphérique et sous vide, avec une
vitesse de 1 m/s et une pression de 0.3, 1, et 2 MPa. Ils ont constaté, d’un co6té, que
l'augmentation de la pression appliquée a considérablement augmenté l'usure de I'alliage
dans les conditions atmosphériques. D un autre c6té, I’augmentation de la pression de
contact entraine une déformation plastique sévere, avec apparition d’une sous-couche de

structure granulaire fine.

B.K. Prasad et al. [75] ont montré dans leur étude comparative de 1’usure par glissement
en lubrification mixte, d’un alliage a base de zinc et les bronzes conventionnels pour
palier, que le taux d’usure augmente avec la vitesse et la pression, et qu’une faible
modification de ces paramétres affecte fortement la réponse au frottement et a I’usure du
matériau. D’autre part, ils ont constaté que les résultats obtenus en présence de

lubrification sont meilleurs comparés a ceux obtenus pour un contact sec.
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L’usure des matériaux étant localisée principalement a la surface, un grand intérét c’est
porté alors sur I’ingénierie de surface, qui offre beaucoup d'amélioration & la résistance a
I'usure du cuivre et ces alliages, tout en laissant les propriétés en volume relativement
inchangées. Dans cette optique, beaucoup d’études [76][77][78] ont été menées sur la
caractérisation microstructurale des couches superficielles, et qui ont permis une

meilleure compréhension du comportement a 1’usure.

D’un autre c6té, la résistance a ’usure des alliages de cuivre dépend du type d’alliage, de
ses propriétés mécaniques et de la rugosité de 1’antagoniste. Dans le cas du laiton, on
trouve que la résistance a I’usure est fortement influencée par sa structure et ses éléments
d’alliage. Ces derniers ne participent pas tous de la méme maniere dans le phénomeéne de
I’usure. Une bonne résistance a 1’usure est obtenue avec une teneur en zinc supérieure a
30%, alors que 1’addition de petites quantités d’¢léments (~ 2%), tels que : I’étain, le

plomb ou le phosphore, améliore cette résistance a 1’usure [14].

On trouve aussi, dans le cas des bronzes au plomb, au phosphore ou au manganese, une
moindre aptitude au grippage que les laitons et un faible taux d’usure. Daniel et Graham
ont trouvé que 1’usure du bronze diminue avec I’augmentation de la teneur du phosphore,

figure 3.1, et qu’elle ne dépend pas de celle de 1’étain [79].

0 oos 0Io s 0E0
P (%)

Figure 3.1 Variation de I’usure en fonction
de la teneur du phosphore [79]

43



Chapitre 3 Caractérisation du laiton et du bronze

En étudiant I’usure d’un alliage de zinc, Prasard [75] montre que ’analyse des débris
générés lors de ’usure contribue a la bonne compréhension des mécanismes impliqués

dans le processus d’usure.
3. Effet de la microstructure sur le comportement a ’usure des matériaux

A I’échelle microscopique, les caractéristiques mécaniques d’un alliage ont pour origine
I’interaction entre le mouvement des dislocations et leur «environnement»
microstructural (structure cristallographique, particules de secondes phases, etc.). A titre
d’exemple, la ductilité intrinséque du cuivre s’explique par sa structure cristallographique
cubique a face centrée (c.f.c), qui posséde le plus de directions denses et selon lesquelles

le mouvement des dislocations est facilité.

Afin d’améliorer le comportement mécanique d’un alliage, plusieurs techniques sont
utilisées pour modifier ses propriétés et répondre aux exigences d’une application
spéecifique. Ces techniques consistent a géner le mouvement des dislocations sans
totalement 1’entraver au risque d’obtenir un alliage fragile. Les traitements thermiques
représentent une solution des plus intéressantes, qui permettent les transformations de
phase a I’état solide afin de modifier la microstructure de 1’alliage et de freiner le

mouvement des dislocations [80][81].
3.1 Présence d’une seconde phase

La présence d’une seconde phase dans un matériau affecte considérablement ses
propriétés. La réponse du matériau a la présence d une phase dure dépend de la dimension
de celle-ci en comparaison avec la déformation causée par les particules abrasives.
Lorsque la seconde phase a une dimension inférieure a celle de la déformation causée par
usure, elle ne peut pas empécher la coupe ou le labourage du matériau. Par contre, si la
phase a une dimension supérieure a celle de la particule abrasive sa présence dans le

matériau peut avoir un effet bénéfique sur la résistance a 1’usure.

La résistance a I’usure des laitons est fortement influencée par la structure et les éléments
d’alliage [82][83][84]. Une bonne résistance a 1’usure est constatée dans le cas des
alliages de cuivre a teneur en zinc supérieure a 30%. Les structures monophasiques de

type «, plus déformables, sont moins favorables que les structures biphasiques « + .
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3.2 Influence de la taille des grains

L’usure du laiton et du bronze dépend de la taille, de la structure et de la composition des
phases de 1’alliage. Les travaux de Daniel et Graham ont montré que le bronze a 1’étain,
avec une taille des grains fine, présente une résistance a 1’usure supérieure a celui ayant

une taille grossiére des grains [79].

De méme F.A. Sadykov [83] a mené une étude sur I’influence de la taille des grains sur
I’intensité de I’usure dans le cas du cuivre, du laiton et du bronze (figure 3.2). L’auteur
montre que pour le laiton et le bronze I'intensité d’usure augmente avec la taille des
grains, ce qui n’est pas le cas du cuivre. Cela implique que la résistance a ’usure ne
dépend pas seulement de la taille des grains mais peut étre liée a d’autres parametres

structurels et aux propriétés mécaniques du matériau.
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Figure 3.1 : Dépendance de I’intensité d’usure de la taille des grains
du cuivre, laiton et bronze [83]

4. Caractérisation des matériaux d’étude

Nous nous intéresserons a la caractérisation de deux alliages de cuivre, le premier est le
laiton défini par sa composition CuZn39Pb2 et le second est le bronze defini par sa

composition CuSn9P.
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4.1 Caractérisation du laiton CuZn39Pb2

Le laiton utilisé pour la réalisation de nos échantillons est de type CuZn39Pb2, qui
contient 39% de zinc et 2% de plomb. D’aprés le diagramme de phase Cu-Zn
(figure 3.3), ce type de laiton est de nature biphasé. Une phase « qui est une solution de
zinc dans le cuivre, riche en cuivre et d’une structure cubique face centrée (CFC). Une
deuxieme phase S, correspondant a la matrice, a une teneur en zinc plus élevée avec un
réseau cubique centrée (figure 3.4). Cette derniére phase se manifeste aux températures
élevées et se caractérise par une distribution désordonnée des atomes. Aux températures
inférieures a 454 ~ 468°C, la disposition des atomes de cuivre et de zinc dans cette phase
devient ordonnée et la phase S est alors notée S’. Celle-ci est plus dure et plus fragile.

Des particules de plomb peuvent étre observées dans les phases et plus particuliérement

a I’interface des phases a/f

La phase « se caractérise par une bonne ductilité et une aptitude a la déformation a froid,

alors que la phase g est dure et fragile permettant ainsi, I’augmentation de la dureté du
matériau et favorisant le fractionnement des copeaux.
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Figure 3.3 : Diagramme de phase du systéme Cuivre-Zinc
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Figure 3.4 : La structure cristalline (a) de la phase a (CFC) (b) de la phase §’(CC)

Les principaux parametres du laiton sont présentés dans le Tableau 3.1 :

Parameétres Valeur Unité
Dureté HV 170 Vickers
Masse volumique P 8.45 g/cm3
Module de Young E 107 GPa
Limite élastique oy 300 MPa
er;iti[f:(:e mécanique a la R, 430 MPa
Coefficient de Poisson 1% 0.31 --
Allongement A% 8 --

Tableau 3.1 : Propriétés du laiton

Différents travaux ont montré que la plupart des propriétés physiques des laitons sont
influencées par la teneur du zinc. L’addition du plomb (jusqu'a 3%), contrairement aux
autres éléments d’addition, ne modifie pratiquement pas les proprietes du laiton. Le
plomb est soluble dans le laiton fondu mais précipite aux limites des grains pendant la
solidification, formant généralement des particules de 1 a 10 um de diamétre [66][85]. Il
favorise ainsi la fragmentation des copeaux lors de 1’usinage. De plus, il intervient en tant
que lubrifiant en raison de son bas point de fusion, comme c’est indiqué dans les travaux
de N. Gane [86] pour un frottement en glissement sec, ou le coefficient de frottement est

passé de 0.62 pour un laiton (a/B) sans plomb a 0.32 avec le plomb. En fait, le plomb
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forme une phase discontinue sur tout le matériau et permet la diminution du coefficient

de frottement entre la piece et I’outil, et de réduire par conséquent leur usure.

L’analyse métallographique du pion en laiton (CuZn39Pb2) montre la présence des deux
phases (figure 3.5) : a constituée de dendrites claires riches en cuivre et f qui apparait

en brun foncé. Les taches noires observées sur la photographie représentent le plomb.

Solution solide a (clair)

Phase p (brun foncé)
Plomb (noir)

Figure 3.5 : Analyse métallographique du laiton

4.2 Caractérisation du bronze CuSn9P

Le bronze utilisé est le CuSn9P, dont le diagramme de phase Cu-Sn (figure 3.6) indique
qu’il est de nature monophase («). Cette phase, d’une structure cubique a faces centrées

(CFC), est une solution solide de 1’étain dans le cuivre.

Les bronzes au plomb, au phosphore et au manganese ont en général une moindre aptitude
au grippage que les laitons et un faible taux d’usure. L’addition d’étain donne une phase
dure tandis qu’une addition de phosphore supérieure a 0.3% produit un composé
intermétallique Cu3P (le phosphure) qui améliore les propriétés élastiques et antifrictions

et assure une structure résistante.
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Figure 3.6 : Diagramme de phase du systéme Cuivre-Etain

Les principales caractéristiques de cet alliage sont indiquées par le tableau 3.2.

Paramétres Valeur Unité
Dureté HV 190 Vickers
Masse volumique o) 8.8 glcm?®
Module de Young E 100 GPa
Limite élastique oy 490 MPa
er;itsl,th:ce mecanique a la R, 570 MPa
Coefficient de Poisson 1% 0.31 --
Allongement A% 20 --

Tableau 3.2 : Propriétés du bronze
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L’analyse métallographique du bronze (figure 3.7) indique qu’il a une structure

monophasee (phase o), avec une taille de grain assez grossiere.

Figure 3.7 : Analyse métallographique du bronze

4.3 Analyse de la composition chimique

La composition chimique du laiton et du bronze, contrélée par analyse EDS (Energy

Dispersive Spectroscopy) avant usure, est présentée par le tableau suivant :

Laiton CuZn39Pb2 Bronze CuSn9P
Eléments Cu Zn Pb Cu Sn P
Quantite 61 37 2 91 8 1
(%)

Tableau 3.3 : Composition chimique du laiton et du bronze

- En ce qui concerne le laiton, la figure 3.8 indique que celui-ci contient environ
37% atomique de zinc avec des précipités de plomb sous forme d’inclusions.
Les autres impuretés presentes en faible quantité ne peuvent pas étre détectées par
EDS. D’aprés les résultats obtenus et le diagramme de phase présenté sur

la figure 3.3, il s’agit donc bien d’un laiton binaire @« + S
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- En ce qui concerne du bronze, la figure 3.9 révele que celui-ci contient environ

8% atomique d’étain et d’aprés le diagramme de phase présenté sur

la figure 3.6, il s’agit d’un bronze monophasé.
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Figure 3.9 : Analyse EDS d’un échantillon de laiton
(a) Analyse cartographique, (b) ponctuelle sur un précipité
et (C) spectre obtenu pour 1’analyse x
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Figure 3.9 : Analyse EDS d’un échantillon de bronze.
(a) Analyse cartographique
et (b) spectre obtenu pour ’analyse X
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5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en deux parties les matériaux d’étude. La premiére
consiste en une synthése bibliographique sur le comportement au frottement et a 1’usure
du laiton et du bronze. Il est établit pour la majorité des chercheurs que le comportement
a ’'usure, des alliages cuivreux, est affecté non seulement par les conditions opératoires
(vitesse de glissement, pression appliquée, et le lubrifiant), mais qu’il est aussi lié aux
propriétés des matériaux (composition chimique, la teneur des différents constituants

d’alliage, la microstructure..).

La seconde partie présente I’analyse microscopique des découpes transversales des pions
et I’analyse EDS, effectuées avant les tests tribologiques. L’analyse montre que le laiton
(Cuzn39Pb2) présente une structure biphasee (a/B), et que le bronze (CuSn9P) a une

structure monophase (a).

L’étude des différentes phases montre aussi que la phase a est caractérisée par une bonne
ductilité et une aptitude a la déformation, contrairement a la phase 8 qui présente un
caractere dur et fragile, permettant I’augmentation de la dureté du matériau et favorisant

le fractionnement des copeaux.

Les différentes caractérisations décrites dans ce chapitre constituent la base de toutes les
interprétations des résultats expérimentaux qui vont étre présentées dans la suite de ce

mémaoire.
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Chapitre 4 Etude expérimentale

1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre 1’étude expérimentale du comportement au
frottement et a I’usure du laiton et du bronze en régime de lubrification mixte. Les essais

ont été menés sur un tribométre pion-disque avec un mode de contact plan sur plan.

Les pions en laiton (CuZn39Pb2 ) et en bronze (CuSn9P) frottent sur des disques en
acier de type XC42 et de rugosité R, = 0.15 et 2 um. La pression de contact appliquée

est de 1 et 10 MPa, avec des vitesses de glissement variant de 0.15 a 2 m/s.

Les résultats des différents essais nous ont permis de tracer la courbe de Stribeck et par
la suite 1’évaluation de I’usure en fonction du temps et de la rugosité des surfaces, pour

une vitesse fixe de 0.5 m/s.

L’objectif de cette étude est la mise en évidence de l'influence de la microstructure sur le
comportement a 1’usure du laiton et du bronze, qui ont une dureté proche et qui sont
soumis aux mémes conditions d’essais. Contrairement au bronze, nous avons constaté la

prépondérance de la microstructure du laiton sur son comportement a 1’usure.
2. Les moyens et les techniques expérimentales

Les essais ont été menés sur un tribometre pion disque dans la configuration de

lubrification mixte.
2.1 Description du tribometre

Le tribometre utilisé, indiqué par la figure 4.1, permet de mesurer les variations de la
force de frottement en fonction de la vitesse et de 1’effort normal. Le principe de
fonctionnement de ce tribomeétre consiste a la mise en contact de deux surfaces : un pion
fixe sur un arbre, qui supporte la charge appliquée, et un disque placé sur une broche en
rotation reliée au moteur par un systeme de poulie et courroie. Le tribométre permet une
plage de vitesses de glissement comprises entre 0.1 et 3.0 m/s. Cette variation est
obtenue par un moteur a courant continu asservi, et la mesure de la vitesse de rotation du

disque se fait au niveau de la broche par un tachymetre électronique a capteur inductif.
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La force tangentielle de frottement est mesurée par un capteur de force extenso-metrique.
Le signal issu du capteur de force est amplifi¢ et envoyé vers une carte d’acquisition qui

le transforme sous forme graphique ou numérique.

La force normale est appliquée par des masses suspendues a 1’extrémité du bras articulé.

2 é

[~ ]
I lubrifiant )

uve a nbriflant / (b)

Figure 4.1 : Vue générale du Tribomeétre Pion-Disque (a),
Représentation du contact lubrifié (b)

Le pion et le disque sont totalement immergés dans 1’huile contenue dans une cuve
thermostatique en acier inoxydable et d’une contenance ne dépassant pas 0.5 [. Cette cuve
présente la particularité d’avoir une double paroi dans laquelle circule en continu un fluide
permettant une plage de température de -50a 150 °C. Nos essais sont conduits a
température constante (25°C), avec un contact de type plan-plan entre le pion et le disque.
La force normale et la vitesse de rotation sont réglées en fonction des conditions
expérimentales requises.

La vitesse de glissement est obtenue par la relation suivante :

Trn
30

v =ro= (4.1)
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Les principaux réglages du tribometre et les conditions d’essais utilisés sont présentés par

le tableau 4.1 :
Caracterl'sthu’es gt’amfletrlques et ] . Conditions du test
microgéométriques Dureté Lubrifiant
Matériaux R, ¢ Hv n (Pa.s) Pression Vitesse
(wm) | (mm) (MPa) (m/s)
CuZn39Pb2 | 0.436 170
Pion 5 0.15a2
CuSn9P 0.185 190 (Neutral 100)
1et10 (Pour I'usure
0.15 0.034 la vitesse est
Disque XC42 65 250 de 0.5)
2

Tableau 4.1 : Caractéristiques des éprouvettes utilisées et conditions des essais

2.2 Techniques de mesure sur le tribometre

Lors des essais on mesure la variation du coefficient de frottement en fonction de la
variation de la vitesse de glissement pour une charge pré-établi. La figure 4.2 indique le

schéma de mesure du frottement [87].

Capteur des forces

Fi=mg @

Précharge

Figure 4.2 : Bras du tribométre sans le disque

Le coefficient de frottement f est donné par le rapport de I'effort tangentiel de frottement

Fr a la charge normale F).

f=-r (4.2)
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La force Fy appliquée sur le pion est calculée a partir de 1’équilibre des moments :
D’ou I’effort normal appliqué sur le pion :

L
Fy = mgT (4.4)

m : La masse suspendue.

2.3 Géométrie des éprouvettes

Pour nos différents essais, nous avons utilisé des pions et des disques qui sont présentés

par la figure 4.3 (Les dimensions des éprouvettes sont données en annexe 3) :

(@)

) (b)

”10

Figure 4.3 : Photos : du pion (a) et du disque (b)
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2.4 Procédure expérimentale des essais d’usure
Les essais se sont déroulés de la maniére suivante :

» Avant essai
— Numérotation des pions ;
— Nettoyage des éprouvettes avec 1’éthanol ;
— Pesée des pions a I’aide d’une balance électronique sensible 3 107 g ;
— Mesure des états de surfaces des pions et des disques ;
— Montage du pion et du disque sur le tribométre ;
— Réglage de I’orthogonalité du montage entre le pion et le disque ;
— Etalonnage de la machine ;
— Immersion dans le bain lubrifiant ;

— Application de la charge.

> Apres Dessai
— Démontage des éprouvettes ;
— Dégraissage des éprouvettes a 1’éthanol ;
— Pesée des pions ;
— Mesure des états de surfaces ;

— Analyse des résultats des coefficients de frottement.

Les essais ont été reproduits deux fois pour chaque couple laiton/acier et bronze/acier afin
de vérifier la reproductibilité des résultats. Pour ne pas altérer les mesures d’usure, le bain
lubrifiant est changé apres chaque essai du couple laiton/acier et bronze/acier, et la cuve

est nettoyée et dégraissée a 1’éthanol.

> Le protocole des essais

Les essais ont été effectués a température ambiante de 25°C, en utilisant le lubrifiant
Neutral 100. Ils consistent a faire varier les vitesses d’une maniére croissante, puis
décroissante sur huit paliers avec un temps de maintien par palier (At) égal a 5 minutes.
Cette opération est précédée d’un rodage a une vitesse de 0.5 m/s durant 50 min pour la

mise en conformité des surfaces.
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Les temps du palier et du rodage sont déterminés aprés un certain nombre d’essais
préliminaires, ce temps correspond a la stabilite du coefficient frottement.

Nous avons utilisé pour nos essais, des vitesses allant de 0.15 a 2 m/s et on s’est limité
a la vitesse maximale de 2 m/s a cause de I’apparition des vibrations au-dela de cette
vitesse.

Cette évolution de vitesse de glissement par palier nous permet de tracer les courbes de
Stribeck du contact étudie.

Vim/s)
A

Scrutation quasi stalique
En vilesse pour éablir
lacourbe de Strbeck

B

Rodare 3 V =0,Jm's

VRee

30 min

fo=—==ssssassaa=

T .
1'-'_-_-'11: ............. . A

> 1)

Phazs 3 vitzsse croiszantz Phaze i vifesse décroiszants

Figure 4.4 : Diagramme des vitesses

» Le calcul du Taux d'usure

Des essais interrompus a vitesse constante ont été menés afin de déterminer le taux
d’usure. A chaque arrét de I’essai, le disque et le pion sont nettoyés avec de I’éthanol et
les pions sont pesés. Cette opération est effectuée sur deux intervalles de temps de 60 mn
chacun (T1et T2).

Les parametres d’essais (V = 0.5m/s, P = 1et 10 MPa) sont choisis a partir des
essais préliminaires nous permettant d’avoir des frottements correspondant au régime de

lubrification mixte.

Le coefficient d’usure est calculé a partir de la loi d’Archard générale [59] :

AV

k =
Fy.L

(4.5)
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Le volume de matiere perdue est calculé a partir de la perte de masse obtenue par pesée

du pion et donné par I’équation :
AV =— (4.6)
3. Préparation des échantillons et moyens de caractérisation

3.1 Préparation des échantillons

Afin d’observer le changement de la microstructure en volume du pion apres essai, des
coupes transversales et perpendiculaires aux stries d’usure ont été réalisées par une meule

de 1,5 mm sur une trongonneuse de type Strues discoton-50, figure 4.5.a.

Pion découpé

Pion découpé et enrobé

Figure 4.5 : Etapes de préparation des échantillons
En (a) Trongonneuse, en (b) Enrobeuse et Polisseuse
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Les échantillons découpés ont été ensuite enrobés avec une résine époxy, puis polies avec
des papiers abrasifs de grades 320, 800, 1200, 2400, 4000, puis sur des draps de feutre
imbibés de pate diamantée de grades 3 et 1 wm pour avoir un poli miroir. Entre chaque

étape, les échantillons ont été nettoyés et séchés.

Une attaque chimique adaptée aux alliages de cuivre a été utilisée pour révéler la
microstructure. Le réactif d’attaque utilisé est le chlorure de fer (I11). Cette solution
contient 5g de chlorure de fer (111), 2 ml d’acide chlorhydrique (Hcl) et 95 ml d’éthanol.
Les échantillons sont plongés une dizaine de secondes dans la solution, et aprés étre

nettoyés a I’eau et a 1’éthanol puis séchés, on les observe en microscopie optique.
3.2 Topographie des surfaces

Les états de surface ont ét€ mesurés par un profilomeétre de surface ‘SURFASCAN 3S’
(figure 4.6), qui utilise le principe de mesure par contact. Un palpeur muni d’un stylet,
équipé d’une pointe pyramidale en diamant et tronquée par une calotte sphérique de
diametre 2 a 15 pum, est déplacé perpendiculairement aux stries d’usure. Le palpeur est

maintenu en contact de la pi¢ce par un effort normal constant de 1’ordre du milli-Newton.

Figure 4.6 : Profilométre - SURFASCAN 3S
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3.3 Analyse par microscopie électronique a balayage

Des observations par Microscopie Electronique a Balayage (MEB) sont réalisées sur les
facies d’usure, pour analyser leur aspect microgéométrique et microstructurale. Les
images du MEB ont été réalisées en contraste topographique (électrons secondaires) et en
contraste chimique (électrons rétrodiffusés). A ces observations sont couplées des
analyses EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) qui nous permettent d’identifier la

nature des particules observées.

Les débris d’usure récupérés apres filtrage d’huile, durant 24 heures et par utilisation de
filtres en papier de diametre 25, 16 et 8 um (figure 4.7), sont observés a leur tour au

MEB aprés avoir été déposés sur une pastille adhésive conductrice en carbone.

Figure 4.7 : Procédure du filtrage d’huile

3.4 Analyse par microscopie optique

Des analyses microstructurales, par un microscope optique Zeiss Axioplan (figure 4.8.a),
ont été menées sur les faces des pions découpés afin de déterminer I’évolution de ’usure
en volume pour les deux matériaux d’étude. Ce microscope permet un grossissement
optique maximum G x 100 et il est dot¢ d’une caméra CCD permettant [’acquisition

numérique des images observées.
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3.5 Mesure de la microdureté

La mesure de la microdureté des pions usés a été faite a 1’aide d’un pénétrateur de type
Vickers (HV), figure 4.8.b. La charge appliquée est de 10 g, vu la faible épaisseur de la
surface attaquée par I'usure. Le temps de maintien de la charge est de 15 s pour garantir

la stabilité de la mesure.

Figure 4.8 : (a) Microscope optique, (b) Microduromeétre

4. Comportement au frottement a vitesse variable

Des essais de frottement ont été effectués en fonction d’une vitesse de glissement variable
(0.15 a2 m/s) et d’une pression de 1 et 10 MPa, avec des disques ayant deux rugosités
différentes (Ra = 0.15 et 2 um). Les résultats obtenus sont représentés en fonction de

la vitesse et du nombre de Sommerfeld (S = nV/P).
4.1 Influence de la vitesse sur le frottement

L’évolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement est

indiquée par la figure 4.9 pour les deux niveaux de pression, qui sont de 10 MPa et 1MPa.

62



Chapitre 4 Etude expérimentale

0,20

0,18 -
0,16
0,14
0,12
0,10 -
0,08 -
0,06

0,04 -

Coefficient de frottement ( f)

0,02

0,00

0,20

0,0

A Laiton/disque Ra=0,15pum A Laiton/disque Ra=0,15pm
10 MPa tton/cisq Lol L a 15u
A Laiton/disque Ra=2pum 0.18 - - 1 MPa A Laiton/disque Ra=2um
- O Bronze/disque Ra=0,15um 0.16 | ] B Bronze/disque Ra=2pm
N " = Bronze/disque Ra=2pm | ~ N u
A — 014 A =
N a R b= A, n n
A A g o2} A =
N 3 N A
= -
o A8 A ~ g ow A A
3 o008| A
=
S 006} A
L
£ o04af
, A
. @ |2 R . . ()
o 0,02 -
o o o u] o
1 1 1 1 0'00 1 1 1 1
0,5 1,0 15 2,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Vitesse (m/s) Vitesse (m/s)

Figure 4.9 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement

Les résultats obtenus montrent que :

Pour le couple laiton/disque rugueux (Ra=2um) le coefficient de frottement,
enregistré a 10MPa (figure 4.9.a), varie de 0.15 a 0.12 et celui du couple
laiton/ disque lisse (Ra=0.15um) varie de 0.13 a 0.1. Tandis que pour la pression
de 1MPa (figure 4.9.b), nous remarquons une légere diminution du frottement
avec le disque rugueux (Ra= 2um). Par contre, cette variation est beaucoup
plus marquée pour le disque lisse (Ra=0.15um), ou ce coefficient varie de 0.11 a
0.03. Cela s’explique par la grande proportion de contact solide quand la charge
normale augmente et par conséquent les interactions entre les aspérités en contact

sont de plus en plus importantes.

Concernant le comportement du bronze, nous remarquons que pour la pression de
10MPa (figure 4.9.a), le frottement du disque rugueux a été étudié que pour la
plage de vitesse de 0.15 a 0.55m/s, dans laquelle le coefficient de frottement reste
sensiblement le méme (de ’ordre de 0.16). Au-dela de cette plage de vitesse il y
a apparition de vibrations qui est responsable de 1’instabilité du coefficient de
frottement. Par contre, le frottement du couple bronze/disque lisse (Ra=0.15um)
n’est observé que pour les faibles vitesses. Il devient négligeable au-dela de
0.5m/s, des valeurs qui correspondent au régime hydrodynamique (de I’ordre de
0.01), ou le contact entre les deux solides est pratiquement inexistant. Cela est di
au fait que les surfaces sont séparées par un film d’huile complet. Pour la pression
de 1MPa (figure 4.9.b), le frottement a été étudié que pour le couple

bronze/ disque rugueux (Ra=2um) ou il présente une variation de 0.18 a 0.12.
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Les essais de frottement effectués sur les deux matériaux, avec les rugosités des disques
et les pressions choisies, nous permettent de constater que le coefficient de frottement se
stabilise a partir d’une vitesse de 1’ordre de 0.5 m/s. Cette derniére sera utilisée lors de

nos essais d’usure.
4.2 Courbe de Stribeck expérimentale

La figure 4.10 représente 1’évolution du coefficient de frottement avec le parametre de
Sommerfeld.

0,20

B Bronze/disque Ra = 2um
A Laiton/disque Ra = 0.15um
A laiton/disque Ra = 2um

0,18 |-

0,16
0,14 -
0,12
0,10 -
0,08 -
0,06 -

0,04

Coefficient de frottement (f)

0,02 -

0,00 T S S M
0 1E-8 2E-8 3E-8 4E8 5E-8 6E-8 7E-8 8E-8

S=nV/P

Figure 4.10 : Influence de la rugosité sur le coefficient du frottement
en fonction de nV/P

Nous remarquons une diminution du frottement avec la croissance du nombre de
Sommerfeld, ce qui correspond a Dl’allure de la courbe de la lubrification mixte
(figure 1.14) .Ces courbes montrent que la rugosité a un role prédominant dans le
comportement au frottement des deux matériaux, ou la faible rugosité du disque entraine

une diminution considérable du coefficient de frottement.
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5. Comportement a I’usure a vitesse constante

L'étude de I'usure a été menée a une vitesse de glissement constante pour analyser
I’évolution de la morphologie et de la microgéometrie des surfaces des pions. La vitesse
d'essai (V= 0.5m/s) a été choisie a partir de la courbe de Stribeck dans le domaine du

régime mixte.
5.1 Influence de la rugosité sur le coefficient de frottement

Les essais d'usure consistent dans I'étude de I'évolution du frottement en fonction du
temps a vitesse constante. Des essais de deux heures (2h) sont effectués pour la
quantification de 1’usure, avec des pesées des pions au début, apres une heure (1h) et a la
fin de chaque essai.

L’évolution du coefficient de frottement montre la présence de deux zones bien distinctes

[88] (figure 4.11) :

- Une premiere zone d’instabilité (I) correspondant au rodage des pieces en

contact.

- Une deuxiéme zone de stabilité (I1) qui marque la fin du rodage et dans

laquelle le coefficient de frottement devient relativement constant.
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Figure 4.11 : Coefficient de frottement moyen des couples : laiton/acier et
bronze/acier, a V= 0,5 m/s et sous un chargement de (a) 10MPa et (b) 1MPa
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Le frottement pour la pression de 10 MPa (figure 4.11.a) nous indique que, contrairement
au bronze, le laiton n’est pas trés affecté par la rugosité des disques. Cependant, des temps
de rodage tres proches d’environ 500 s sont enregistrés pour les deux matériaux, comme
il est indiqué par le tableau 4.2. Pour le couple bronze/disque lisse, nous remarquons une

valeur du coefficient de frottement de 0.02 correspondant au régime hydrodynamique.

En ce qui concerne le comportement au frottement des deux matériaux a la pression
de 1MPa, dont les résultats sont représentés par la figure 4.11.b, on remarque que la
rugosité du disque joue un réle important. En effet, des coefficients de frottement et des

temps de rodage comparables sont observés pour les mémes rugosités comme indiqué par

le tableau 4.2.
Rugosite du disque Ra =0.15 um Ra=2pum
Coefficient de Temps de Coefficient de Temps de
frottement (f) | rodage T(s) | frottement (f) | rodage T (s)
Pression 10MPa | 1MPa | 10MPa | 1MPa | 10MPa | 1MPa | 10MPa | 1MPa
Laiton 0.11 0.06 | 540 1500 | 0.14 | 0.14 |524 820
Bronze 0.02 0.01 | 2000 | 2500 {0.17 | 0.17 |580 700

Tableau 4.2 : Valeurs des coefficients du frottement moyens et des temps de rodage

Les essais d’usure a vitesse constante nous indiquent que, pour une faible pression
(1MPa), le temps de rodage et le coefficient de frottement dépendent considérablement
de la rugosité des surfaces, cette influence devient beaucoup plus faible pour la forte
pression (10MPa).

5.2 Influence de la rugosité sur le coefficient d’usure

La figure 4.12 représente les valeurs moyennes du coefficient d’usure obtenues a partir
des resultats du frottement. On constate que la rugosité affecte le comportement a I’usure

des matériaux étudiés. Cet effet est indiqué par le rapport de la perte de masse sur la masse
initiale (%m) (tableau 4.3). Celui-ci est plus important pour la forte rugosité du disque

(Ra=2pm) pour les deux matériaux. D’autre part, on note que la perte de masse du bronze
est beaucoup plus faible comparée a celle du laiton pour lequel 1’usure a atteint le corps

du pion.
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Figure 4.12 : Coefficient d’usure moyen des pions laiton et bronze en fonction
de la rugosité Ra=0.15um et Ra=2um : (a) pour un chargement de10MPa et
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Laiton Bronze
Rugosité ka/ko.15 ka/ko.1s
du disque Am Am/m k par 1h Am Am/m k par 1h
0,15 1,24.101 | 1,55% | 4,17.10° 1,40.10° | 0,02% | 4,50.107
P=10MPa L7 52
2 2,10.101 | 2,63% | 7,04.10° 7,30.10° | 0,09% | 2,35.10°
0,15 5,25.10° | 0,07% | 1,76.10° 8,00.10* | 0,01% | 2,57.10°
P=1MPa 8,0 4,0
2 4,19.102 | 0,52% | 1,40.10* 3,20.10° | 0,04% | 1,03.10°

Tableau 4.3 : Valeurs des pertes des masses et des coefficients d’usure
apres une heure (1h) d’essai

6. Analyse des debris d’usure et des pions

L’¢étude de 1’usure des pions est suivie par une analyse microscopique, en surface et en
volume, pour voir la morphologie et la microstructure des zones affectées suite aux essais
de frottement. Les débris genérés sont a leur tour analysés pour mieux comprendre le

processus d’usure et sa sévérité.

Etant donné que les essais d’usure pour la faible pression (1MPa) n’ont pas montré une
usure significative des pions, I’analyse microscopique portera que sur les pions usés sous

la pression de 10 MPa.
6.1 Analyse des débris d’usure

Les débris d’usure générés lors des essais d’usure sont récupérés par filtrage de I’huile et
sont analysés par microscopie électronique a balayage. Cette analyse montre que la forme
et la quantité des débris du laiton dépendent de la rugosité du disque. Ils sont d’une forme
aplatie avec des contours rugueux pour le disque lisse (figure 4.13.a), et d’une forme
alongée et de petite taille pour le disque rugueux (figure 4.13.b). Une partie des débris
générés est transferée sur le disque. Elle est indiquée par une trace visible a 1’ceil nu,

figure 4.14, d’une largeur d’environ Smm (diamétre du corps du pion) et de couleur doreée.
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Figure 4.13 : Image MEB des débris d’usure des (a) Pion laiton/acier lisse,
(b) Pion laiton/acier rugueux

Fa=0.121pm
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Figure 4.14 : La piste d’usure en acier XC42 frottée contre le pion en laiton

La quantité de débris récupérés du couple bronze/acier est trés faible, avec une forme
plate aléatoire (figure 4.15 : a et b). La trace d’usure sur le disque, quant a elle, est
pratiqguement indécelable (figure 4.16). Cela indique que pour les mémes conditions

d’essai, le bronze offre une meilleure résistance a 1’usure adhésive par rapport au laiton.
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Figure 4.15 : Image MEB des débris d’usure des
(a) Pion bronze/acier lisse, (b) Pion bronze/acier rugueux
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Figure 4.16 : La piste d’usure en acier XC42 frottée contre le pion en bronze

La faible quantité de débris générés lors de I’'usure du bronze est due principalement a ces
propriétés mécaniques élevées (limite élastique, résistance a la rupture,...) qui lui
conferent une bonne rigidité [89]. On suppose que la pression exercée conduit a un
aplatissement des sommets des aspérités, ce qui réduit en conséquence la rugosité de la

surface et explique la faible quantité de débris.
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6.2 Observations des facies des pions

L’observation au MEB des faciés d’usure des pions, a la fin de 1’essai, montre la
formation des sillons labourés dans le sens de glissement (figure 4.17). Ces derniers sont
dus aux aspérités de 1’antagoniste (le disque en acier) et au mouvement des débris d’usure.
Les mesures profilométriques montrent a leur tour que le laiton a subit une usure plus

sévere que celle du bronze.
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Figure 4.17 : Facies des pions aprés usure contre les aciers
(a)Pion laiton/acier lisse, (b) Pion laiton/acier rugueux,
(c) Pion bronze/acier lisse, (d) Pion bronze/acier rugueux

72



Chapitre 4 Etude expérimentale

La présence des stries et des débris d’usure sur les faciés observés, pour les deux
matériaux d’étude, nous permet de constater que le type d’usure qui se produit lors du

frottement est une usure abrasive.
6.3 Observations des pions en volume

L’observation de la découpe orthogonale aux traces d’usure, des pions en laiton
(figure 4.18.a), montre une déformation plastique des couches superficielles qui s’étend
a une profondeur d’environ 70 um, avec une déformation plus intense autour des stries
d’usure. La phase a du matériau a subi un fort cisaillement, puisque celle-ci se caractérise
par une bonne ductilité et une aptitude a la déformation a froid. La phase £ par contre ne
montre pas de déeformation notable, vu son caractére dur et fragile. Ce résultat est constaté

pour les deux rugosités du disque étudiées (Ra=0.15 et 2 um).

Figure 4.18 : Image microscopique de la découpe transversale

perpendiculairement aux traces d’usure apres frottement (a) des pions en
laiton (CuzZn39Pb2), (b) en bronze (CuSn9P)

73



Chapitre 4 Etude expérimentale

Le bronze, ayant montré une bonne résistance a 1’usure, ne semble pas avoir subie de
déformation visible des couches superficielles (figure 4.18.b), ce qui suppose qu’elle est

localisée plutdt sur les sommets des asperités.
7. Evolution de I’usure du laiton

L’étude comparative du comportement du bronze et du laiton a l'usure a montré que ce
dernier présente une moindre résistance a 1’usure par rapport au bronze. D’ou le choix de
ce matériau pour I’analyse de I’évolution de I'usure, avec la condition la plus sévére de
pression (10 MPa). Des essais a difféerents intervalles de temps (5, 15, 30, 60 et 120 mn)
sont effectués pour suivre 1’évolution de la déformation plastique en volume du pion et
du taux d’usure. Ces essais sont conduits dans les mémes conditions opératoires
(V=10.5 m/s, P=10 MPa et T=25°C) et pour la rugosité du disque Ra =2 um. A la fin de

chaque essai, le pion est découpé et observé par microscope optique [90].
7.1 Résultats du frottement et de I’usure

Les résultats des essais d’usure a différents intervalles de temps, indiqués par
la figure 4.19, montrent une bonne reproductibilité des résultats obtenus, avec des
coefficients de frottement tres proches. La pesée des pions a la fin de chaque essai permet
de calculer la perte de masse correspondant aux intervalles de temps choisis. Les pertes
de masse obtenues sont présentées dans le tableau 4.4, ou on constate que celles-ci
augmentent avec la durée de 1’essai. Le taux d’usure, exprimant la perte de masse par
unité de temps, demeure pratiquement constant sauf pour I’essai de 120 min ou ce taux

augmente légerement, ce qui peut étre expliqué par I’évolution de la surface de contact.
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Coefficient de frottement moyen
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Figure 4.19 : Comparaison de I'évolution du coefficient de frottement en
fonction de la durée de I'essai sur les pions en laiton (Ra=2um, P=10MPa)

Temps (min)

. o Coefficient Perte de Taux d’usure
Durz(ta Ejrfl ilnsssal de frottement| masse Am Am/At
f (9) (mg/min)

5 0.17 0,0094 1,880

15 0.165 0,0284 1,893

30 0.165 0,055 1,833

60 0.17 0,107 1,783

120 0.174 0,264 2,200

Tableau 4.4 : Valeurs des pertes de masse et du taux d’usure
pour le laiton (Ra=2um, P=10MPa)
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7.2 Analyse microscopique

L’observation des découpes des pions pour les différents intervalles de temps étudiés a
permis de constater que la déformation plastique s’étend pratiqguement sur une profondeur
de I’ordre de 70um, et ce des le premier intervalle de temps choisi (5min). Cette
profondeur de la déformation plastique demeure pratiquement constante, et peut étre
expliquée par I’introduction de la notion du cycle d’endommagement comme a été

proposé aussi par O. Barrau [91].

En effet, avant d’émettre des particules d’usure, la surface du pion se deforme en
compression-cisaillement. Cette déformation s’accumule jusqu'a un niveau critique ou
seuil de déformation maximale au-dela duquel le cumul de déformation n’est plus

possible et la rupture de la couche déformée intervient.

Le niveau de la déformation n’étant pas le méme en profondeur, ce qui implique que toute
la couche déformée n’atteint pas le seuil critique de déformation maximale. Dés lors, on
suppose que seule la partie en extréme surface est enlevée lors de I’émission des débris,
et que la couche sous-jacente (moins déformée) devient la nouvelle surface de contact.
Ce cycle de renouvelement des surfaces de contact se répete continuellement durant toute

la période de 1’essai d’usure.
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(&) Apres 5 min (b) Apres 15 min

(c) Apres 30 min (d) Aprés 60 min

(e) Aprés 120 min (f) Apres 4 heures

Figure 4.20 : Image microscopique de la découpe transversale perpendiculairement aux traces
d’usure apres frottement du couple laiton/lisse a différentes durées d’essai
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7.3 Mesure de la microdureté

Une série de micro-indentation a été effectuée sur la coupe métallographique de chaque
échantillon. Les mesures sont prises par un pas de 25 pm entre les empreintes
d’indentation pour minimiser 1’interaction des zones déformées plastiquement, induites

par les indentations adjacentes.

La figure 4.21 représente le profil, aprés essai, de la microdureté en fonction de la
profondeur par rapport a la surface de contact. On remarque que la dureté des couches
superficielles a augmenté par rapport a celle du volume du matériau, bien que cette
variation soit trés légere dans le cas du disque rugueux. Ce durcissement qui s’étend a
une profondeur d’environ 70 pm est di principalement a la déformation plastique

résultante (figure 4.20).

300
—a— Laiton / Disque lisse

250 - —e—Laiton / Disque rugueux
> 200 ~
=
‘Q
)
L 150+
=
<
e
5 100
"
=

50

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200

Profondeur en pm

Figure 4.21 : Evolution de la microdureté en fonction de la profondeur
(Pions en laiton apres essai)
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8. Conclusion

L’étude de 1’usure du laiton et du bronze a été effectuée en deux campagnes d’essais. La
premiére vise a determiner la vitesse de glissement a partir de la courbe de Stribeck,
permettant d’avoir une usure suffisante avec un coefficient de frottement stable. La
seconde compagne d’essais, qui consiste a 1’étude de 1’usure, nous permet de comparer

le comportement au frottement et a I'usure des deux matériaux étudiés.

L’analyse des pions apres essais révele que les deux matériaux présentent une usure
abrasive. Cela est indiqué par la présence des stries d’usure développés en surface et des
débris en suspension dans I’huile. Les mesures profilométriques et I’analyse quantitative

des débris montrent que le laiton présente une usure plus sévére que celle du bronze.

L’analyse microscopique de la découpe des pions permet de suivre 1’évolution de I'usure
en volume du matériau. Cette derniere montre que le bronze n’a pas été largement affecté
par I’usure, contrairement a ce qui a été observé dans le cas du laiton.

Cette observation a été confirmée par les essais interrompus qui montrent une saturation
de la déformation plastique en sous-couche, et qui s’étale a une profondeur d’environ
70 um et reste constante quel que soit la durée de 1’essai, ce qui laisse supposer la présence

d’un cycle répétitif d’endommagement.
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L’étude de I'usure des matériaux reste un probléme difficile malgré les progres
considérables accomplis, d’ou l'intérét de ce travail de thése qui va contribuer a la bonne
compréhension du comportement au frottement et a I’usure du laiton et du bronze. Parmi

les plus utilisés dans 1’industrie, on retrouve les deux nuances des alliages cuivreux : le

CuZn39Pb2 et le CuSn9P qui font I’objet de notre étude.

L’étude bibliographique a montré que la microgéométrie de la surface, la nature
microstructurale du matériau et ses propriétés mécaniques jouent un réle déterminant
dans le phénomene d’usure. Pour cela, ces facteurs ont constitué la base de notre étude
comparative du comportement a ['usure des matériaux étudiés dans le régime de
lubrification mixte. Les résultats obtenus expérimentalement montrent que ces deux

matériaux présentent un comportement tribologique différent.

Les essais de frottement, menés avec deux pressions (1 et 10 MPa) et deux états de surface
(Ra = 0.15et 2 um), ont montré que le bronze présente un coefficient de frottement
trés faible comparé a celui du laiton. Une valeur de I"ordre de 0.02, qu’on retrouve
généralement dans le régime hydrodynamique, est obtenue dans le cas du bronze pour la
faible rugosité. Par contre, le frottement du laiton atteint une valeur de 0.12 qui

correspond a celle du régime de lubrification mixte.

L’observation des faci¢s des pions usés révele que les deux matériaux présentent une
usure abrasive, avec une présence intense des stries d’usure pour le laiton, induisant une

forte rugosité et une quantité de débris importante.

Pour la pression de 10 MPa la mesure de 1’étendue de la déformation plastique, sur la
découpe transversale des pions en laiton, montre que celle-ci est de 1’ordre de 70 um ce

qui est en bonne cohérence avec les mesures de la microdureté en volume.

La saturation de la déformation plastique, confirmée par les essais interrompus, nous
laisse supposer la présence d’un cycle d’endommagement. Contrairement au laiton, le
bronze ne présente pas de déformation plastique notable, ce qui traduit sa bonne

résistance a 1’usure.
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Notre étude montre aussi que la dureté des matériaux ne peut étre considérée comme le
critére principal définissant leur comportement a 1’usure. En effet, bien que les
matériaux étudiés possédent des duretés assez proches, leur comportement a 1’usure
est différent. Ainsi, il est nécessaire de tenir compte des propriétés mecaniques du
matériau, tel que la limite élastique, pour avoir un meilleur choix des matériaux

antifrictions et une bonne compréhension du phénoméne d’usure.

L'utilisation du laiton comme remplacement du bronze met en évidence I'augmentation
de sa résistance a l'usure qui ne peut étre obtenue que par un traitement de surface ou

par un revétement par un film mince, qui fera I'objet de la suite de ce travail.
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Paramétres d’amplitude

Criteres de rugosité selon la norme 1ISO ou AFNOR.

Annexe 1

Paramétres | Parameétres Paramatres
de de , . Signification Définition
- . d’ondulation
Profil total | rugosité
SAILLIES et CREUX
Pp Rp Wp Hauteur maxi de saillie du profil | Max(Zpi )
Py RV Wy Prof_ondeur maxi de creux du Max(2Zvi )
profil
Hauteur maxi du profil
Pz Rz Wz (sur une longueur de base) Rz=Rp +Rv
Hauteur moyenne des éléments 1 &
Pe Re We du profil — Z Zt,
m
Pt Rt Wit Hauteur maxi du [?I:Ofll . Rt> Rz
(sur la longueur d’évaluation)
MOYENNE DES ORDONNEES
Moyenne arithmétique des 1 j|Z ()
. : . 1z () dx
Pa Ra Wa ordonnées d‘es points du profil "
par rapport a la d.m.c
(sur une longueur de base)
Pq Rq W(q Moyenne quadratique du profil
évalué ¥
(sur une longueur de base) ;_[ZE(x)dx
0
Psk Rsk Wsk Facteur d’asymétric du profil
(Skewness) défini sur la c.d.a ) .
(sur une longueur de base) Rsk=—~ f!z (ke
Pku Rku Wku Facteur d’aplatissement du
profil Y
(Kurtosis) défini sur la c.d.a Rhu =— _Iz‘(xyx
(sur une longueur de base) Rg"|1 5
MOTIFS
1 m
- Z:_
R w Profondeur moyenne des motifs m'io
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Profondeur maximale d’une
Rx Wx irrégularité de profil
(sur la longueur d’évaluation)
Wite Profondeur totale d’ondulation
Rk Profondeur du profil écrété
SR SW Moyenne quadratique des
profondeurs
Hauteur moyenne des pics
Rpk i A
éliminés (pour un profil écrété)
Hauteur moyenne des creux
Rvk e NS
éliminés (pour un profil écréte)

Paramétres d’espacement

Paramétres | Paramétres | Paramétres Signification Définition
de de d’ondulation
Profil total rugosité
Psm Rsm Wsm Moyenne des largeurs des
éléments du profil
(sur une longueur de base)
AR AW Moyenne arithmétique des
longueurs des  motifs 1
(sur la longueur | 4R == AR,
d’évaluation) o
SAR Moyenne quadratique des
pas
moyens des motifs
Parametres hybrides
Paramétres | Paramétres Paramatres
de de , . Signification Définition
X L d’ondulation
Profil total rugosité
PAq RAq WAq Valeurs quadratiques des
pentes
locales dz/dX
(sur une longueur d’onde)
Parametres associés aux courbes
Parametres | Parameétres \
de de Parametres | o hification Définition
. . d’ondulation
Profil total rugosité
Taux de longueur portante
Rapport de la longueur portante
Pmr(c) Rmr(c) wWmr(c) du profil a un niveau donné c,
Mi(c) a la longueur d’évaluation
le
Différence de hauteur de
coupe du profil
Péc Réc Wéc Distance entre 2 niveaux de
coupe correspondant a des taux
de longueur donnés
Pmr Rmr Wmr Tau>§ de longueur portante
relatif
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Annexe 2

Modélisation de la géométrie

Le tableau ci-dessous regroupe les modéles théoriques de base. La plupart de ces

modélisations consideérent des surfaces isotropes, avec des aspérités modelisées par des

calottes hémisphériques.

) o ) ) Référence
Variables Limites Equations Observations
S
Usinage Bélidor
-Aucune périodique W (1950)
|
Pseudo- A Greenwood
-Altitude des sommets oériodicité \f\/\/ W\/\ (1966)
|
-Surfaces L s ! Whitehouse
. FfiZ"C )=2Hﬁcxp[~iz ]
gaussiennes [ Loy Archard
xexp| — ( - 7) ]erf(—)
_Altitude des sommets | AUt
i Slati «_ © ?
-Rayon des aspérités correlation en | -+~ R, C'= ‘X
exponentielle 9
décroissante
-Altitude des sommets kD [_1 (ﬂ)z] ‘ Robbe-
SAlV2IT 2\ SAlt Valloire
-Rayon des aspérités . [ : ]
PR = ———==exp —?(log R* —b)?
-Espacement entre AR L NI gUU U‘ \
. R
aspériteés ~ SRAD

Tableau A.2.1 : Comparaison des modélisation
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Annexe 3

Les matériaux d’étude

Les pistes :

L’acier utilisé est un acier non allié au carbone, de type XC42. Cet acier hypocutectoide
a 0,42 %C (tableau A.3.1) présente une constitution type ferrite proeutectoide + perlite

(aciculaire), visible sur la micrographie de la figure A.3.1.

Tableau A.3.1 : Caractéristiques du XC 42

Matériau XC 42

Eléments C Si Mn Cr Ni Mo | Mg Fe
Composition
Pourcentage | 0,42 | 0,25 | 0,65 | 0,16 | 0,09 | 002 - Bal.
Caractéristiques Re(MPa) HV
mécaniques 340 250

Figure A.3.1 Microstructure de I’acier XC42 aprés attaque au réactif Nital

Les frotteurs :
Deux types de matériaux sont utilisés pour les frotteurs: le laiton CuZn39Pb2 et le

bronze CuSn9P qui sont caractérisés dans le chapitre 3
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Dessins de définition des éprouvettes

a) Dessin de définition des pistes d’essais :

cowpe Ad

b) Dessin de définition des frotteurs d’essais :

@ 1240 1«02

+/-),
6 2

12, 5M!

\0.5.\45

| I
5% J
o e |
1.5 x 45° —
— g0
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Détail de disposition du pion par rapport au disque en vue de dessus :

| Pion
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Annexe 4

Analyse des surfaces

1. La procedure de mesure des profils des états de surface apres essais est
indiquée par la figure A.4.1

Surface B

Figure A.4.1 : Zones de prise de mesures profelométriques

1,2,3,4:Positions des prises de mesures profilométriques perpendiculairement aux
stries d’usure

A : surface du disque

B : surface opposée du disque
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2. Mesure de rugosité sur les traces d'usure
Disque lisse Ra = 0.15 utilisé pour les mesures d'usure
Traitements normalisés
Profil primaire + LES + Motif W

(Hm)

_ /'W'”ﬁﬁmimﬁmwiw Wiimmlmmﬁwmm.r T;.!mm:mmmu‘mT,:,r.ﬂmmwrmlmﬂww rmnm-vnph

0,0
m

0 2000 4000 6000 8000 (um)

Profil Primaire

1,0 (pm)

0 2000 4000 6000 8000 (um)

Profil de rugosité normal (Ra)

o 3
ot 1T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 (um)

Profil primaire + LES + Motif R

Parameétre de rugosité

Ra=0.157um
Rsm=61.991um
Rsk=-0.304

Parameétre du Motif

R=0.675um
AR=127.949um
SR=0.246pum
SAR=88.248um
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3. Mesures de rugosité des pions en laiton
Pion en laiton utilisé avec disque 1 (essai d'usure)
Traitements normalisés
Profil primaire + LES + Motif W

(um)

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 (um)
Profil Primaire

3 (um)

o3

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 (Hm)

Profil de rugosité normal (Ra)

(Hm)

0,0

500 1000 1500 2000 2500 3000 (m)

Profil primaire+LES+Motif R

(um)

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 (um)

Parameétre de rugosité

Ra= 0.586pum
Rsm=63.981um
Rsk= -0.612

Parameétre du Motif

R=2.682pm
AR=113.600um
SR=0.728um
SAR=75.882um
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g Y
=]
Sample

Annexe 5

Microanalyse du pion en laiton
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Annexe 6

Communications scientifiques et Publication

Communications :

» S.SENHADIJI ; F.BELARIFI, Influence de la micro geométrie dans un contact,
Third International Meeting on Dielectric Materials, IMDM’3, December 14-18,
2011, Monastir- Tunisie

» S.SENHADJI ; F.BELARIFI, Le Comportement de la Micro Géométrie en
Contact Lubrifié dans le Domaine Elastique, CNPA 2012, 10eme Congrés
National de la Physique et de ses Applications, 20-21-22 Novembre 2012,
Mostaganem, Algérie

> S. SENHADJI, F.BELARIFI Et F. ROBBE-VALLOIRE, Etude expérimentale
d’un contact de surfaces rugueuses lubrifiées dans le régime de lubrification
mixte, La 2eme Rencontre Francophone sur les Matériaux Isolants, RFMI’2, du
17 au 19 décembre 2012, Oran Algérie

» S. SENHADJI, F. ROBBE-VALLOIRE AND F. BELARIFI, Experimental
validation of a mixed lubrication model for contact between parallel rough
surfaces, World Tribology Congress, WTC 2013, September 8 — 13, 2013, Torino,
Italy

» S.SENHADJI, F.BELARIFI, F. ROBBE-VALLOIRE, Influence de la

microstructure dans le comportement de ['usure du laiton en milieu lubrifie, IIFT
2017, 29eme journées internationales francophones de tribologie - La Tribologie
dans I’'Innovation Mécanique - 17-19 mai 2017, Supméca, Paris, France

Publication :

» S. Senhadji, F. Belarifi, and F. Robbe-valloire, “Experimental investigation of
friction coefficient and wear rate of brass and bronze under lubrication
conditions”, Tribol. Ind., vol. 38, no. 1, pp. 102-107, 2016.
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Résumé :

L’étude du contact entre deux corps en mouvement met en évidence des phénomenes de
frottements et d’usure qui dépendent des qualités intrinséques des matériaux, des états de surfaces
ainsi que des lubrifiants utilisés. L.’étude expérimentale présentée dans cette thése vise a comparer
le comportement tribologique, en régime de lubrification mixte, de deux nuances d’alliage de
cuivre : le laiton (CuzZn39Pb2) et le bronze (CuSn9P). Des essais d’usure sont menés sur un
tribomeétre pion disque pour des vitesses de glissement et des rugosités des disques différentes.
Bien que les matériaux d’étude possédent des duretés comparables, leur comportement a 1’usure
est totalement différent, ou le bronze offre une meilleure résistance a 1’usure. Une analyse
microstructurale est effectuée pour mieux comprendre les mécanismes impliqués dans le

processus d’usure de ces matériaux.

Mots clés : frottement, usure, lubrification, déformation plastique, bronze, laiton.

Abstract:

The study of the contact between two moving bodies reveals phenomena of friction and
wear that depend on the intrinsic qualities of materials, surface conditions and lubricants used.
The experimental study presented in this thesis aims to compare the tribological behavior, under
a mixed lubrication regime, of two copper alloy grades: brass (CuzZn39Pb2) and bronze (CuSn9P).
Wear tests were carried out by using a pin-on-disc tribometer, with a plane contact mode and a
pure sliding velocity for different roughnesses of the discs. Although the study materials who have
comparable hardnesse, their wear behavior is very different, where the bronze offers a better
resistance to wear. A microstructural analysis is performed to better understand the mechanisms

involved in the wear process of these materials.

Keywords: Friction, Wear Lubrication, Plastic deformation, Copper and brass.
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