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Résumé :

La fatigue de contact peut étre influencée parulerifiant, notamment par les additifs présents. Déas
transmissions, ils sont sélectionnés pour leurdgoerances sur les engrenages. lls s’avérent cepgnda
parfois néfastes sur les roulements.

Des essais de fatigue ont été menés sur une mduhifigques et comparés a des essais tribologigbes.
analyses de surface effectuées permettent de eistmfluence des additifs sur le développement de
endommagements de fatigue.

Abstract :

Contact fatigue can be influenced by lubricant, ezsqlly by additives. In gear transmissions, theg a
selected for their performance on gears. But samegtithey are harmful to bearings.
Fatigue tests were conducted on a twin-disc machme compared to tribological tests. Surface analys
performed can discuss the influence of additivetherfatigue damage development.

Mots clefs :Fatigue de contact, additifs, tribofilm, AES

1 Introduction

Engrenages et roulements fonctionnent sous diffésegammes de glissement et de pression de coBtact.
outre, les surfaces des roues dentées sont beapkmupigueuses que celles des paliers qui sad plutdt
tres lisses. Toutefois, dans les boites de viters@sielles, par exemple, les deux cohabitent et Igbrifiés

par une méme huile, généralement congue pour gaiinkes performances des engrenages. Cette htile es
alors additivée avec des €léments choisis pounfioune fonction spécifique: anti-usure, extrémesgion,
limiteur de frottement, anti corrosion, détergenfl]. Nixon et Zantopoulos [2] ont montré que ceslds
peuvent avoir des effets néfastes sur les roulesmamtprovoquant du micro-écaillage, mais le méoamis
d'endommagement n'est pas clairement établi. Ddputsavail de Way [3], de nombreux auteurs font
également état d'une influence (bénéfigue ou redfastes lubrifiants sur le développement
d'endommagements de fatigue de contact dans cemises [4, 5, 6, 7] mais une synthése de toutes ce
informations est complexe du fait de la grande dit@ des tests (machines et conditions de fone@inrent)

et des formulations de lubrifiants (huiles de bets#'additifs) utilisés.

Quoiqu'il en soit, I'étude de l'influence du lulaift sur les surfaces métalligues est un probleraki m
échelle. Une compréhension globale des phénome@esssite la compréhension de résultats sur des
échelles différentes de temps (durée de vie eguiatien jours, cinétique chimique, réactions physico
chimiques et tribochimiques en secondes voire maihde dimension (taille des molécules, des fessuites
micro et macro - écaillages). Par conséquent, il récessaire d'effectuer les essais mécaniques et
tribologiques de diverses durées et d'analyserighement les surfaces, tel que proposé par Littnedrah.

[8].

Dans ce travail, nous proposons une comparaisdrogetribofilms formés dans différentes conditicohes
contact mais avec un taux de glissement simildineneseul lubrifiant formulé contenant cingq additif.e

premier tribofilm est réalisé sur machine bi-disgjake fatigue, les deux autres sont générés surimeach
tribologique. Les tribofilms ainsi formés sont eits@analysés par spectroscopie d'électrons AugesjA
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2 Détails expérimentaux
Deux machines, disponibles au LaMCoS, ont étésask pour générer les tribofilms.

2.1 Machine bi-disques de Fatigue (MBDF)

Cette machine permet de reproduire les conditiensotitact qu'il y a dans les engrenages ou lesmauits.
Pour cette étude, les conditions de fonctionnemaahues sont présentées dans le tableau 1.

Les éprouvettes sont des disques avec un rayooutbwe équivalent de 35 mm dans les deux direstion
(d'ou un contact circulaire) réalisées en acieiCt6qdureté de 58-61 HRc) avec une rugosité deserfe
0.05um en terme de Rms. Pour les essais de fatiguesdaeallent est indenté artificiellement avec 4 iitde
Rockwell selon la procédure développée dans [%. denditions de contact sont présentées au taBleau
L'essai s'arréte automatiquement dés l'apparitionétaillage soit 16.6h dans le cas étudié.

2.2 Mini Traction Machine (MTM)

Une machine MTM standard a été utilisée comme machiibologique pour analyser la formation des
tribofilms. La procédure d'essais est décrite da@ket les conditions de fonctionnement sont desr#ans

le tableau 1. Les tests ont été effectués avedilles de 2" et des disques de 34 mm de diamews. L
éprouvettes sont lisses (Bille : Rms= 0.01 um ;gés: Rms= 0.005 um) et réalisées en acier 100Cr6
(dureté HV 760). Les conditions de contact sontnées dans le tableau 2.

MBDF | MTM MBDF | MTM
Charge (N) 5120 11 Pression max. de Hertz (GPa)) 3.5 0.89

Vitesse moyenne (m/s) 11 0.1 rayon de contact (um) 835 77
taux de glissement (%) 6.6 5 déformation élastique (nm) 40 0.93

Température (°C) 80 80 épaisseur minimale de film (nm) 270 11

Durée d'essai (h) 16.7 5&155 A 2.2 0.95

Tableau 1 : conditions de fonctionnement Tableau 2 : conditions de contact
sur MBDF et MTM sur MBDF et MTM

2.3 Lubrifiant

Tous les tests ont été effectués avec un seuffiaddrill s'agit d'une huile de base minérale deuge |l
avec additifs (anti-mousse, dispersant, déterganti-usure et extréme pression). Les élémentssactif
contenus dans les additifs sont I'azote, le calclarphosphore et le soufre. La viscosité a 80tQlesl2.6
cSt, la masse volumique de 807 kjjehla piezo viscosité de 20 GPa

2.4 Analyses AES

La Spectroscopie d’Electrons Auger (AES), effecta@eLTDS, a été utilisée pour déterminer a la fois
I'épaisseur des tribofilms et identifier les élémsgmésents dans les zones de contact aprés essai.

Pour I'essai de fatigue, c'est une écaille récepeipées l'arrét de la machine qui a été analysée qlie pour
I'essai tribologique c'est la bille. Les pieceslgsees ont été préalablement nettoyées au n-heptane

3 Essais sur MBDF

La figure 1-a montre I'endommagement a l'origind'aleét machine lors du test de fatigue. L'écdiNieir
figure 1-b) qui s'est détachée a été récupéréelddvec de lubrifiant. Elle fait approximativemein® mm

de large ce qui est comparable au diametre de ator8a surface présente une bande centrale sombre d
largeur comparable aux indents qui sont sur laredate (250um de diamétre), zone agrandie alaefig-a.

elle est hétérogene et peux étre séparée en 2 zeloasle niveau de coloration. Elles sont conséitud'Tlots
bleus ou marrons. Les dimensions de I'écaille ennjs une analyse AES au contraire du disque qpade
ses dimensions ne peut rentrer dans l'analysesréssncoupé.
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FIG. 2 : Observations optiques des tribofilms géadrar (a) MBDF 16,6h, (b) MTM 15,5h et (c) MTM 5h

Des profils AES ont été réalisés simultanément glusieurs zones. En surface, les compositions
élémentaires des trois zones sont similaires. Bl constituées de carbone et d'oxygene soufoume
oxyde. Leur présence en surface est attribuéeantamination par l'air ambiant et le solvant séilpour le
nettoyage précédant l'analyse. Aprés 5 nm d'abrasicarbone a disparu et la position du pic diéxe a
changé. Les compositions élémentaires y sont sigsla calcium, oxygéne et fer. Les teneurs etlane de
I'oxygéene varient en revanche d'une zone a l'autre.

La zone de contact non soumise au passage deddr{dene claire, figure 2-a) est nettement moiciserien
calcium et oxygene que les deux autres zones. 1@dgsas AES ne montrent pas clairement la présdace
phosphore. Les trois pics du fer sont nettemeribles des 5 nm de profondeur, alors qu'ils le soains
pour les zones du contact soumises au passagedisdd : la couche recouvrant cette zone est deac p
épaisse. Au cours des abrasions successives,desespvoient l'intensité des pics de calcium @tydjéne
se réduire, tandis que ceux du fer augmentent.réx ple 10 nm d'abrasion le spectre n'évolue pliacier
est atteint. Il en est donc déduit qu'un tribofitreasurant moins de 10 nm d'épaisseur a été forraprd3 des
analyses réalisées en d'autres points de cette l#&padsseur du tribofilm varie ponctuellementdda 10 nm.

Les zones plus sombres, localisées en regard dest# sont couvertes par des tribofilms de coripasi
similaire mais d'épaisseurs variant entre 30 etmQoour la plus claire et bien plus pour la plusise. A
noter qu'un pic d'oxygéne a 507 eV a été détecladiste supposer la présence de phosphore (phe¥phat
dans la zone de contact soumise au passage dessinda dégradation du tribofilm sous le faiscedond,

et en particulier celle de la calcite, pourrait leyger I'absence de carbone et les positions defaiénergies

du calcium et de l'oxygéne.

En ce qui concerne la répartition des élémentgefiomdeur (figure 3-a), les zones analysées santeastes,
en extréme surface d'une couche de contaminatous &lle-ci se trouve un tribofilm riche en cafoidont
la composition exacte n'est pas clairement établieproportion d'oxydes s'accroit en se rapprochant
substrat. Dans la zone soumise au passage dessinldepartie supérieure du tribofilm serait cangte de
carbonates tandis qu'en dessous, phosphates etsosgadnelent.

3
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4 Essais sur MTM

Les figures 2-b et 2-c illustrent les zones de acin(15.5h et 5h). Dans les deux cas, la bande reoasdh
d'environ 150um de large, soit I'équivalent du diametre de cdreatimé par la théorie de Hertz. Lors de
précédents travaux [10] réalisés avec le mémefiaibridans les mémes conditions, il a été étabdi ces
zones sombres correspondent a des tribofilms. meges optiques traduisent I'hétérogénéité des esuch
L'essai le plus long (figure 2-b) montre des fl@suleur plus foncée) étirés dans le sens de glisse

séparés par des zones blanches. Le test de 5Shme(fiyn) montre également un tribofilm inégal, mais
I'orientation suivant la direction de glissemeetshpas claire.

Des profils AES ont été effectuées sur trois (@est5.5h) ou deux domaines (test de 5h). Les dasgiaur
le test de 15.5h ont été sélectionnés comme Juiin: premier situé a I'extérieur de la zone detacmii) un
second sur un flot (zone sombre) et iii) un derdams une zone plus claire dans la zone de coftaat.le
test de 5h, un des domaines est a l'intérieur derla de contact et l'autre en dehors. En surtaspdctre
indique la présence de carbone, calcium, oxygenferetLa encore, le pic de carbone disparait aprés
guelques nm d'abrasion traduisant la contaminaBaroutre, le tribofilm ne contiennent pas de cagbpar

la suite. Les autres éléments sont toujours présres une abrasion de 40 nm pour les deux trifxofi
analyseés.

Les profils réalisés sont présentés a la figuree3-t En outre, la procédure d'analyse a étééépmur le
test de 5h. Les résultats sont similaires. L'épaisde tribofilm dans ce cas est de I'ordre de 80 am, il
était de 50 a 80 nm pour le cas 15.5h. Les coniposisont par ailleurs identiques.

Les tribofilms générés sur MTM sont hétérogenesdarzone de contact et ont une distribution irggél
semble que l'augmentation de la durée tend a @ideg flots suivant la direction de glissemeréphisseur

moyenne de chaque tribofilm est évaluée a 40 nplusi Les compositions chimiques sont identiques po
les deux durées.
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5 Discussion

Il a été démontré précédemment que la présencetribafiim épais dans la zone de contact de I'edsai
fatigue (MBDF) au regard des indents. En dehorsette région (cependant toujours dans la zone de
contact), une couche triboformée bien plus mind¢edétectée. Le contact "modele" (MTM), en revanche,
génere dans toute sa largeur un tribofilm.

Dans ce qui suit, la composition chimique élémeatde ces deux types de tribofilms est discutée

5.1 Composition chimique élémentaire des tribofilms

Les essais de fatigue et tribologiques ont permiimation de tribofilms dans les zones de contaes
compositions chimiques élémentaires sont proches.dnalyses AES ont révélé la présence de calcium,
d'oxygéne et de fer. Elles laissent des doutestquém présence de phosphore et I'absence de eaduin
peuvent étre levés en croisant les résultats ¢semEDX et XPS complémentaires.

Si la spectroscopie Auger est peu sensible au pbospcet élément est clairement associé au caletum
dans une moindre mesure, a l'oxygéne sur des capttigs EDX dans les zones du contact soumises au
passage des indents. Une analyse XPS, plus seadibldetection du phosphore que la spectroscopige i
vient confirmer cette association. Le pic AES di&ec110 eV dans le tribofilm est donc effectivetraiina

la présence de phosphore et la composante d'oxyg88eé eV attribuée aux phosphates. L'élément narbo
en revanche, est absent de tous les spectres dagsrl'épaisseur des tribofilms. Calcium et oxygeoa

eux trouvés a des positions basses en énergiee¢tasgment 288 et 505 eV), une fois la couche de
contamination abrasée, caractéristiques du carbalgatalcium.

Les additifs anti-usure (AW), extréme-pression,edgnt et dispersant entrent dans la formulation du
lubrifiant. Parmi ces additifs, les trois premi@itds sont connus pour former des tribofilms etdesx
derniers pour étre a l'origine d'interactions alescdeux premiers. Ici, il semble que seuls lerdéta et
l'anti - usure réagissent puisque les élémentisteoroviennent de leurs molécules caractéristigues
détergents surbasés ne peuvent pas étre assag#epréaautions avec un autre agent formateur des fil
tribochimiques diminuant l'usure. En effet, parrl@ction détergente, ils ont tendance a : 1) nettdy
surface de toute autre espéce chimique provocatgdiuction des films AW, réduisant ainsi I'eftité de
ces films déja formés ; 2) retarder la formation filens AW; car ils forment des tribofilms homogémans
leur épaisseur de phosphates de calcium par unagffagoniste sur les additifs anti-usure. Cedrauit le
plus souvent par un accroissement de l'usure @édeegi De plus, le tribofilm formé a partir de dgéert
surbasé empéche toute nouvelle espéce de s'absortei

5.2 Comparaison des zones de contact hors zone indentée

D'un type d'essai a l'autre, les conditions detfonnement sont différentes. En particulier lorstjoe fait
abstraction des indents pour les essais de faiiggee I'on compare la zone restante au contact MEd
épaisseurs de film EHD évaluées en fatigue sorst ¢ee24 fois celles des essais tribologiques égalaéll
(épaisseur minimale) et 20 nm (épaisseur au cengsgectivement. Le parametre lambda calculé pour
chacun de ces essais est de 3,7 en fatigue cqo8toals les conditions MTM. Les essais de fatiguwaient
donc, indent exclu, bien moins sévéres (lubrifaragpar un film complet) que les essais MTM (lulgation
mixte). L'une des conditions de formation de trlbo épais est la présence de contacts directg entr
aspérités. A ce titre, il semble justifié que lbdfilm de la zone de contact MBDF hors indent smés
mince devant celui formé dans le contact MTM.

5.3 Comparaison de la zone soumise a l'indent et de fane de contact MTM

Dans l'essai de fatigue, un tribofilm épais estégérdans la zone située en regard des indentsiboilim
MTM couvre, en revanche, lI'ensemble de la zone aigact de maniére uniforme. Des tribofilms aux
couleurs bleue et marron sont observés sur leacagfdes essais MBDF comme dans toute la largsur de
contacts MTM. Le détergent surbasé au sulfonatatigum est connu pour former simultanément ces deu
types de tribofilms. Toutes les épaisseurs desgfiiilis et des couches adsorbées décrites dansrtia pa
précédente montrent qu'elles sont supérieuresrarB@ans la bande soumise a la pression de lirldent
conditions sont bien plus séveres que la zone, peusévidentes a évaluer, néanmoins les surprassion
induites par les indents peuvent étre évaluée&B&[11]. Soit plus de 10 GPa de pression maxinzsas
cette région limitée, les conditions sont extrémansgveres. Il est possible que les variationsrdespn
importantes contribuent a la formation du tribofilm
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6 Conclusion

Afin d'analyser le réle des additifs sur la fatigie contact, des essais comparatifs ont été cenduit
machine de fatigue et sur machine tribologique.

Il ressort des observations et analyses effectsidreBécaille qu'un tribofilm s'est formé au codes essais
de fatigue. Il est localisé dans la zone de congaitcipalement dans la région soumise au pasdage
indents. Les indents sont notamment a l'originswderessions tres importantes qui pourraient evplida
formation du tribofilm, d'autant plus que l'esssti effectué avec un peu de glissement.

Analyses Auger et abrasion ionique dégradentbefitm. Elles rendent difficile sa caractérisaticiimique
élémentaire précise mais donnent acces a son épaigour plus de précision sur ses constituaatsiise

en oeuvre de techniques d'analyses différentesné@stssaire. Les éléments constitutifs du tribofilm
proviennent uniqguement des additifs anti-usuregggrdent. Est-ce parce que l'extréme-pressiomastifi ?

ou son action est-elle "effacée" par le détergent ?

La comparaison de ces tribofilms avec ceux formésc@urs d'un essai MTM dans des conditions de
fonctionnement différentes révele des similitudast ten terme d'épaisseur qu'en terme de composition
élémentaire. Ces résultats sont surprenants ehearé actuelle, peu compris. Cependant, en premiér
approche, la MTM semble étre un outil simple eicaffe pour mieux comprendre la formation des tiiitmsf
observés sur des éprouvettes de fatigue et dessétadnplémentaires sur le cinétique de formatiarverat

étre conduites [10].
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