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Introduction :

Généralement le vocable " fretting " désigne uncessus de dégradation superficielle qui
apparait entre deux surfaces en contact animées ndauvement oscillatoire de faible
amplitude. Ce mode de dégradation est présent tWams liaison mécanique (liaisons par
boulons, cannelures, assemblages par rivets, reagmoues de TGV, des aubes de

turbine,des contacts électriques ...) soumiseGhamp de vibrations.

Les conséquences de cette dégradation superfigmlesent prendre diverses formes
entrainant dans certains cas un blocage des systagmniques, dans d'autres 'apparition de
jeux qui pourraient entrainer des défaillances alectionnalité plus au moins dangereuses
selon l'usure. D'autre part, elle se traduit bimmvent par un amorcage et une propagation des

fissures qui, non contrdlées, peuvent induire wpéure brutale et catastrophique des pieces.

L’'usure est un processus complexe qui suppose ppeoehe multidisciplinaire incluant
différentes sciences comme la mécanique, la phgsiguchimie. La sélection des matériaux
pour ce type de sollicitation est en général tréficke en raison de la complexité des

phénomenes mis en jeu.

Les enjeux de cette recherche sont de comprendile &rmaliser la cinétique d’'usure du
contact acier 100Cr6/100Cr6 a sec et lubrifié pae u graisse pour deux géométries
différentes l'une « 3D » sphere/plan et l'autr@D¢» cylindre/plan. Notre objectif est
d’étudier les étapes successives de 'endommageetel® quantifier 'impact de la taille du
contact vis-a-vis des cinétiques d'usure établiewvast les approches d'Archard et de
I'énergie dissipée.

Le manuscrit adopte une organisation logique stigaatre chapitres.
Le premier chapitre consiste a définir le contege la these et a donner une revue
bibliographique sur le fretting ainsi que les endmamgements associés afin de pouvoir

déterminer la problématique et les enjeux.

Le deuxieme chapitre présente le matériau étudgtdchniques expérimentales utilisées et
développe une description du comportement tribgleey et les mécanismes

13



d’endommagement en couplant I'évolution du coeffitide frottement et celle de la structure

de l'interface.

Le troisieme chapitre divisé en deux parties (lnpere partie contact sphére/plan, deuxiéme
partie contact cylindre/plan) met en évidence kegradations et 'endommagement a sec du
100Cr6 soumis a des sollicitations de fretting. tkavers des approches d’Archard et
énergeétique, une formulation simplifiée est intriéelpour formaliser I'impact de la pression,
de I'amplitude de glissement et de l'aire de contas-a-vis de la cinétique d'usure. La

stabilité de cette démarche est évaluée pour diffés géométries et dimensions de contact.

Enfin, le quatriéeme chapitre étudie le comportemtgibblogique du contact lubrifié pour
deux configurations sphére/plan et cylindre/planou® développons la méthode des
débattements variables et introduisons de nouvpatemetres pour caractériser rapidement
linfluence de 'amplitude de débattement, la disien de contact, I'influence de la transition
glissement partiel/glissement total, pour quantifeg sélectionner le comportement des

lubrifiants.
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|. Etude bibliographique :

1 Concept de fretting :

1.1 Introduction :

Le terme fretting désigne généralement une sitnatans laquelle un mouvement oscillatoire
de faible amplitude se produit entre deux surfamescontact. Ces déplacements sont en

général tres faibles en comparant a la taille aduaz.

Le fretting concerne toutes les industries et llatans industrielles soumises a des
vibrations. On peut citer les industries :
Aéronautigues, biomédicales, industries nucléamgésje civil, les constructions mécaniques

et contacts électriques.

Les parametres qui influencent le comportemennugriaux en fretting sont :
L’amplitude de débattement

La charge appliquée

La température en contact

La fréquence

L’environnement

Les matériaux en contact

Le nombre de cycles.
Les dommages identifiés sur les surfaces qui smamtqgus au méme niveau: I'usure induisant

la formation d’'oxydes et de débris, les rayures, thansferts, la déformation plastique, la

fissuration en sous-couche et la fissuration efasar
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Paramérres d’environnement :

Milieu (hygrométrie, température. ..
Lubrifiant

Vibrations

!

Parameétres matériaux :
Parameétres de fonctionnement : Propriétés physico-chimiques
Mouvement, Vitesse, Géométrie, ——» Propriétés mécaniques —p»  Parameéores aibologiques :
Charge, Propriétés thermiques Coefficient de frottement
Propriétés de surface Usure, 3iéme corps.

Durée (ou distance parcourue)

Figure 1 : Synoptique général d'un systeme tribigjog.

1.2 Configurations des contacts :

Les contacts réels sont généralement complexes at d@éfinis. Pour modéliser les
mécanismes de dégradation en fretting, les cherstwi rapidement choisi des géométries

simplifiées et plus faciles a étudier, on trouvgtleis configurations suivantésig. 2):

Le contact plan/plan, cylindre/plan et sphére/plaa. configuration plan-plan permet de

maintenir I'aire des surfaces de frottement constajuelle que soit I'usure des interfaces.
Cependant, l'analyse mécanique montre que la listvtn de pression et surtout de

cisaillement se caractérise par une discontinndéterminée en bordure de contact. L'analyse
est alors tres complexe et il est difficile d'éwlgorrectement le chargement qui est imposé
au mateériau. De plus, la mise en glissement engedds mésalignements qui accentuent
encore les effets de bords. A cette configuratmmt slonc préférés les contacts cylindre-plan

et sphere-plan.

Tous deux sont décrits par I'analyse de Hertz refentation normale en appliquant les
principes de I'élasticité linéaire. Les distribngodes contraintes dans le plan du contact
cylindre-plan glissant sont données par M'Evan (Mt 1949] pour des conditions de
déformation plane (analyse élastique). Les distidibg des chargements élastiqgues dans le
plan du contact sphere - plan glissant sont initedypar Hamilton [Hamilton, 1966] puis

décrites sous une forme explicite par Hamilton [liteom, 1983] et Hills [Sackfield, 1983].
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Des informations plus completes sur la mécaniq@ecdatacts peuvent étre trouvées dans les
ouvrages de références de Johnson [Johnson, 109&&Hills [Hills, 1993 et 1994].

W e O

planiplan clmdrefplan sphérelplan

Fig. 2 : Configurations de contact.

1.3 Caractérisation des différents types de frettin g :

Les essais de fretting sont caractériseés par lamaedu déplacemer(v), de I'effort normal

(P), etde I'effort tangentie{Q). L'enregistrement en continu de ces signaux pedadtacer
les cycles de frettin@ —o (Pellerin et al. 1990). On identifie trois typegwdbdlution:

- le cycle Q -0 est fermé la force tangentielle augmente linéairement deaetEbattement. Le
déplacement relatif entre les échantillons estigégble, la déformation élastique du systeme
montage-échantillon accommode I'essentiel du déptant. On dit qu'il y a collage (figure
3a) ;

- le cycle Q -¢ est elliptique au cours du mouvemer, n’évolue plus linéairement avec
Dans le cas d'un contact conforme type sphére/ptatindre/plan, la zone située en
périphérie du contact glisse alors que le centséereoller. On dit que le contact est alors
sollicité en glissement partiel (figure 3b) ;

- le cycle Q -0 est un parallélogrammeu début, I'effortQ augmente linéairement avéc
comme précédemment, puis reste constant ou augrdgdgeement a partir d’'une valeur

seuil. Le cycleQ —o est alors caractéristique du glissement totali(&gc).

A QN 4 o Ao
- O [um] /7 E [um] / / >6 [um]

2 [ 1/

a) b) <)

Figure 3 : Les trois types cycles @—

a) collage b) glissement partiel c) gément total
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En augmentant I'amplitude de glissement, la tailkela zone collée diminue. Une analyse
élastique des contacts sphére/plan et cylindrefptamet d’expliciter les champs de pression
et de cisaillement en surface (Mindlin, 1949).

Des multiples études montrent que :

- en glissement partiel, la fissuration est prégoadte (phénomenes de fatigue) ;

- en glissement total, la dégradation des surfguzas détachement de particules, est

prépondérante (phénomeénes d’usure).

L'analyse de la fissuration est plus souvent étugiig le contact bidimensionnel cylindre-plan
car plus facile & modéliser par éléments finiscartact sphére-plan implique une description
tridimensionnelle, possible par I'analyse analyiglastique, mais trop colteuse sur les codes

éléments finis.

L'étude de l'usure, essentiellement expérimentaikise tres souvent le contact sphere-plan

plus facile a mettre en ceuvre et qui facilite lanparaison avec le contact pion-disque.

L’analyse des endommagements sera plus détailléelds paragraphes suivants.

1.4 Conditions de sollicitation :

Dans la littérature, trois catégories d'essai goudier le fretting sont utilisées:

L'essai de fretting-fatigue : une éprouvette detiva est soumise a des sollicitations de
traction répétée. Sur ses faces, des patins (@yfindre-sphére) sont appliqués avec une force
normale fixée. C'est la déformation relative edprouvette de traction et le systéeme de
fixation des échantillons frottants qui génere M@Eligtation du contact. Le cycle de
chargement imposé au matériau résulte donc deplrosition de la composante locale du
contact et de celle homogéne qui est imposée @lléptte. La fissuration apparait toujours
au niveau du contact, c'est le fretting qui coeti@morcage. Cet essai permet de comparer
I'influence du fretting sur la fissuration vis-a\de I'essai de fatigue classique (€limination du
patin). Il permet le tracé de courbes de Wohleccdegsquelles il est d'usage de calculer des
" coefficients d'abattement " [Bleuzen, 1988]. €mglant avec ce montage il est trés difficile
de découpler le chargement du contact, de la gatimn extérieure. Enfin, jusqu’a présent il

était tres difficile de mesurer les débattementsreti de pouvoir tracer les cycles de fretting.
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L'essai de fretting-wear comporte des avantagedest inconvénients: le plan est fixe,
uniguement sollicité par le contact (plan-cylindsphére) plagué par un effort normal et
soumis a un déplacement relatif imposé de I'exiérigysteme hydraulique, pots vibrants).
Souvent utilisé pour étudier l'usure, ce contactit peéanmoins induire I'amorcage et
engendrer une fissuration tres profonde. L'avantdgeette configuration est de pouvoir
caractériser l'initiation de la fissuration indugar la sollicitation du contact seul. L'influence
des parametres de chargement (effort normal, dhattt, coefficient de frottement) est plus
facilement mesurée en particulier en glissemerttgba€e type de condition est tres adapté a
'analyse des meécanismes d'amorcage. Le plus greanttage de cet essai est de permettre
une mesure facilitée du débattement. Cet essgiaestilleurs tres bien adapté a I'analyse de

l'usure. Nous utiliserons ce type de montage ptudtiér les phénomeénes d’usure.

L'essai de fretting-wear sous contrainte (ou fngttifatigue statique) est identique au
chargement de fretting wear mais I'échantillon ganpréchargé par une contrainte extérieure
constante. Tres minoritaire, cette configuratiogté introduite pour évaluer l'influence d'une
contrainte statique sur lI'amorcage et la propagad® fissures [Zhou, 1992]. Des systemes
industriels tels que les cables de ponts répondssez bien a ce type de condition. Nous
confirmerons que l'introduction d'une contraintetidetion favorise I'amorgage et augmente

la profondeur de fissuration.

1.5 Condition de glissement :

La sollicitation de fretting en glissement alterhast comprise entre quelques micrometres et
plusieurs centaines de micrométres [Halliday et(8856), Vaessen et al. (1968-1969),
Ohmae et al. (1974), Gordelier et al. (1979)]alitfnoter que cette valeur est étroitement liée
a la dimension du contact. Fouvry [Fouvry et al998)] introduit le rapport e entre

'amplitude de glissemerdyg et la demi largeur de contact dans la directeglsement a :

a (1)
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Le fretting correspond a une valeur de 'e' infégeu 1. Ainsi 'amplitude de glissement reste
inférieure a la dimension du contact. Ceci entrd@neon exposition du centre du contact a

I'air ambiant.

1.6 Critéres de transition :

La complexité des phénomenes générés par la sailiei de fretting a poussé les chercheurs
a mieux quantifier I'impact des conditions de ghs®ent vis-a-vis de la réponse en

endommagement du contact. Il s’ensuit que pour fanee normale, une géométrie et un

matériau donné, deux conditions de glissement peldtee activées au niveau de l'interface

en fonction de I'amplitude de déplacement (figuye 4

Slssement fofal
Q Qg =P ==0Cs

Flissement partie!

1
|
1
Amplitude ! j
de la force ] Re.8+] /'/_
tangentielle ¥ ! / S B
+ Q* A : \.
1

-

\ Amplitude 3 la
tran=ition
X Amplitude dui L
L débatterment :

N

Damaine collé
b
Anneau de - l\\g/) GlEsement

glissement genéralis &

Figure 4 : Critéres de transition entre le régime glissement partiel et le régime de

glissement total pour un contact sphere/plan.

Dans le cas d’'un contact sphere/plan, (Fouvry .e1296, Fouvry et al. 1997) a établi des
criteres permettant de distinguer la zone de gliese partiel de la zone de glissement total.
A partir de I'analyse quantitative des cycles,draiiteres ont été développés :

Le critere énergétique dit « A » est défini comragdtio entre I'énergie dissipée du cycle
« Ed » et I'énergie dite total Et =54.Q* qui correspond a I'énergie dissipée pour ustésne
de raideur tangentielle infinie.

A= Ed/Et

Si A > At, le contact est en glissement total

Si A< At, le contact est en glissement partiel

Avec At = 0,2 la valeur a la transition de glisseme
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D’autres criteres ont par la suite été développé<ritere de glissement « B » égale au ratio
entre l'ouverture du cyclédg (débattement lorsque la force tangentielle edteniet
'amplitude de débattement, B 3¢/ &*.

Si B> Bt, le contact est en glissement total

Si B< Bt, le contact est en glissement partielca®e= 0,26

Enfin un critere indépendant du montage « C »uel @= Ed/Egavec Ed¢ = 4.5g. Q*

Si C> Ct, le contact est en glissement total

Si C< Ct, le contact est en glissement partielc&e= 0,77

Ces trois critéres sont détaillés dans la figuf& 5 69).

Critére d’ énergie "A"
[ Critéres de glissement | CAy=02) 5

A—E‘— Ed‘-\ ._.-H"E‘
T E, _%_-i B

s A<d, ghissement partiel

force tangentielle
Q@ (N}
d amplitudes

AN G.Qo - N
% Critére d” ouverture du cycle "B"
Eas (B,=026)

3 Qo
Bo | Zla
E = —
déplacement & S &

&
um a1 BE<B,; glissement partiel

Critére indépendart du

cycle de fretting en montage "C" ( C,=077)

gissem ert partiel

- s C<C,; glissement partiel

Figure 5 : Critéres de transition permettant de gtifer le régime de glissement a partir de

I'analyse d’un cycle de fretting d’aprés (Fouvryat 1997).

Ces différents critéres de transition sont indépatsl de la dimension du contact et des
propriétés mécaniques des matériaux. Ce travaiba@s¢ uniquement sur la variation des
parametres de fretting. Néanmoins, les critere$ B ®ont dépendants de la complaisance du
montage ainsi que de celle du contact. Le critereste le plus difficile a identifier du fait de

la faible différence entre les valeurs Ed et Edeparametre A, prenant en compte I'énergie

dissipée au cours d'un cycle de fretting, est beapanoins dépendant de I'acquisition des
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données (échantillonnage) que le critere B. Aiasidtermination d’'une valeur pour le critére

A semble étre la plus facile a mettre en ceuvre.

1.7 Cartes de dégradation de fretting:

Pour intégrer I'évolution de la condition de glisemnt dans le temps, la notion de régime a
éte introduite (Vincent et al.1992) :
* Le régime de glissement partiel est associé a wnelitton de glissement partiel
constante,
* Le régime de glissement total est associé a unéitemmde glissement total constante,
 Le régime de glissement mixte est associé a undéutéwo de la condition de

glissement durant I'essai.

Pour difféerentes valeurs de la charge normale Rdéola pression de contact), il est possible
de tracer des Cartes de fretting (figure 6). Cesgesapermettent de déterminer le
comportement meécanique du systéme en délimitant zlases de passage entre les
phénomenes de : collage, glissement partiel etagtient total.

Le choix d’'un couple : charge normale / débattenpentnet de tracer la réponse du couple en

contact. Cela revient a réaliser un essai d'enderpaur une charge et une force donnée.
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running condition fretting map (RCFM)

ot

Force normale, N

.

formée par
les débris

Force normale, N
nhon degradation

Amplitude de déplacement, um

(b)

Figure 6 : Cartes de fretting : a) carte de sollation locale, (b) carte de réponse du

matériau.

Si on prend en compte la classification établie acent et al. (1992) il est possible de
tracer la carte de sollicitation locale (Runningndition fretting map figure 6a) indiquant la
position des différents régimes de fretting dans plan amplitude de déplacement,
chargement normal. Blanchard et al. (1991) introdai notion de carte de réponse du
matériau (Material response fretting map figure @ijiquant, en plus des régimes de
glissement, les dégradations observées pour urleedepmatériaux en contact. Les cartes de
sollicitation locale (RCFM) sont décrites par I'tys directe de la blche de fretting alors que
les cartes de réponse des matériaux (MRFM) sontitgddapres expertise de traces de
fretting.
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2 Endommagement des surfaces :

Par définition, la surface d'un corps est le liees dooints séparant ce corps du milieu
environnant. Elle correspond donc a une discorténdans I'aménagement périodique des
atomes de celui-ci. En surface, le nombre de plashgs voisins est différent de ce gu'il est
en volume. On parle aussi d’interface solide-galids-liquide, solide-solide.

La notion d’état de surface comprend :

- I'état physico-chimique (nature, structure, tegtdes couches superficielles)

- I'état géométrique (ensemble des écarts géonuéside la surface réelle par rapport a la
surface géométrique idéale).

Effort nermal O

Frotteur

+ Fflort tangentiel T

Transfert, | | \.\ ( )
i
L

. L
. ' \ J , .
Fissures. W ‘\ ! ; ) Défermations
C— plastiques
Zone
de structure
modifige

rd
MNouvelles ~
phases #

Emission de radiations

Figue 7 : Endommagements d’un corps frottant

Les endommagements peuvent étre décrits simpleenefaiisant appel a un nombre réduit de

phénomenes élémentaires mécaniques, physiquesnoigges :

- déformations plastiques, lorsque les contraintéges par le contact glissant
dépassent la limite d’élasticité ; ces déformatigastiques induisent des
modifications de géométrie des surfaces frottantes

. fissurations, sous l'effet de contraintes dépaskaltitmite a la rupture, ou de

phénomenes de fatigue ;
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- transformations physicochimiques de surface : toanmmtions structurales
sans intervention de I'environnement ou réactidrothimique entre les corps
frottants et cet environnement.

- adhésion entre les corps frottants, conduisantfariaation de transferts d’'un

des matériaux sur 'antagoniste.

Les surfaces présentent des défauts géométriquiif@ents ordres :

- ordres macroscopiques, liés a des écarts deganglitude dus généralement aux défauts
géometriques,

- ordres microscopiques, liés a des écarts desfadnnplitudes dus a I'outil de coupe, aux
grains abrasifs, aux particules de sablage ou ijieiege aux vibrations de la machine ou

encore aux piqdres de corrosion.

La composition chimique et les propriétés mécariqde cette zone peuvent étre trés
différentes de celles du coeur du matériau. La eerfpeut étre recouverte de films
contaminants (gaz adsorbés, produits organiquasyydks et dans le cas de métaux, peut
étre écrouie. La présence de ces écrans va moldif@mportement tribologiques des corps

en contact (Figure 8).

Massif

Figure 8 : Vue théorique en coupe d’une surface.

La surface est donc I'endroit le plus perturbé d'ypece. La zone (1) est un film de
contamination (0,3 a 3 nm) constitué de coucheerbbss. La zone (2) est un film d’oxydes
(1 a 10um). La zone (3) est une zone (1 a#0) de structure écrouie ou structure de couche
de diffusion. La zone (4) partant de 100 est le matériau massif. Lorsque l'usure est émit

a I'enlevement des films de surface, elle est agge&l usure douce ». Ces écrans deétruits
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peuvent étres reconstitués par réaction avec Fenmement. Lorsque l'usure est plus rapide
elle s’étend au massif sans permettre aux filmswttace de se reconstituer. On parle alors
d’'usure sévere.

Les surfaces de contact de deux corps frottantsgméwne pas jouer des roles symeétriques.
Par exemple, dans le cas du glissement d'un piouswdisque : un point de la surface de
contact du pion est constamment sollicité, alorsirgyoint de la piste du disque ne I'est
gu’'au passage du pion. Les distances cinématiqusbors différentes.

L’exposition au champ de contraintes développées dia pion et le disque ne sera pas la
méme, et les effets de fatigue vont étre difféereNtsus retiendrons cependant que pour nos
conditions de fretting wear cet effet restera redahent faible compte tenu des tres faibles
oscillations que nous imposons. Les usures du @ialu disque différeront également ainsi
gue les coefficients de frottement en fonction al@dture des matériaux. Par exemple, pour
des conditions expérimentales identiques, un p@gudvre frottant sur un disque d’alumine
présente un coefficient de frottement type Coulalald,2 qui s’éléve jusqu’a 1,5 lorsque le
pion est en alumine et le disque en cuivre (Dedage al, 2000).

Le contact peut étre selon les géométries des corps
- ponctuel (sphere/sphére, sphére /plan,...)

- linéaire (cylindre/plan)

- surfacique (rotule dans sphere)

- conformel (cylindre/cylindre) ou contraformel (iegre dans cylindre creux).

Par ailleurs le contact entre deux solides neexéfie pas sur la surface apparente commune
aux deux solides, mais sur un ensemble de zoneettis dont la somme des aires donne la
surface réelle de contact. Dans le cas d'un fraterde glissement, les zones de contact sont
sans cesse renouvelées. Le rapport aire réelleaisairapparente peut varier de fagon

significative : il est alors plus facile de raisenren termes de force appliquée plutét que de

pression.

La surface réelle de contact est sensible a lagehappliquée. De nombreuses études se sont
intéressées a la variation de l'aire réelle deaxdnen fonction du mode de déformation des
aspérités : élastiqgues pour le modele d’Archardéan 50), élasto-plastiques pour le modéle
de Greenwood-Williamson (années 60). Plus récemn{Ruatbbe-Valloire & al. 2001) ont
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publie un modele intégrant les déformations élasg élasto-plastiques mais aussi

totalement plastiques des aspérités.

Ainsi de nombreux auteurs (Pellerin 1990, Blanchardal. 1991, Fouvry et al. 1997,
Elleuch 2002, Proudhon et al. 2005, Paulin 2005acdrdent sur le fait que
'endommagement rencontré en régime de glissenagtiepest essentiellement 'amorgage et
la propagation des fissures et que celui rencoetrérégime de glissement total est

essentiellement qualifié comme un enlevement deenegbar formation de débris.

GP_, Amorce et propagation des fissures

GT Enléevement de matiere par formationdigsis.

—>
Dans les paragraphes suivants nous allons déaime dn premier temps les processus de
fissuration puis détailler de fagcon plus completephénomenes d’usure qui motivent le cadre

de ce travail de these.

2.1 Analyse de fissuration:

Un endommagement par fissuration est souvent aftribu caractére cyclique de la

sollicitation en fretting, c'est-a-dire au phénomée fatigue.

L'approche la plus ancienne pour caractériserefaud en fatigue d'un matériau est la
détermination des courbes d'endurance. Les essadésstent a charger une éprouvette ou une
structure simple sous sollicitation cyclique doneéa noter le nombre de cycles a la rupture.
En répétant I'essai pour des charges différentegptient la courbe de Wdéhler du matériau.
Dans le cas de I'essai uniaxial, on définit laténd'endurance du matériabi comme étant la
contrainte de tension maximale qui ne provoquelgaspture au bout d'un grand nombre de

cycles.
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Figure 9 : Schématisation de I'endommagement ptifig fatigue d'un contact plan-plan
[d’aprés Nakasawa, 1992].

Toutefois cette approche reste globale. Souvenlubpréfere une approche physique du
probléme consistant a séparer les différents swidewrcage et de croissance des fissures.
En général, la rupture des pieces succéde a gphfrees d'endommagement (Suresh S.,
Giannakopoulos A. E., 1998) :

- Phase d'accommodation (nucléation): les concémsatde contrainte créent des
microdéformations plastiques cycliques qui peuveettre en jeu des mouvements de
dislocations et des élévations de températuredecéles concentrations peuvent étre
géneérées au voisinage des défauts existants ounéuiges par la géométrie de la
piéce ou par le chargement appliqué.

+ Phase d'amorgage de microfissures (stade 1) : ars c® cette phase d'amorcage qui
est contrélée par le cisaillement, les défautsesuialors des plans orientés a 45° par
rapport a la direction de la contrainte principdéas le cas d'un essai de fatigue sous
traction uniaxiale. Divers mécanismes, tels quetrilsion - extrusion, peuvent
intervenir dans cette phase selon le matériaurgvéau de sollicitation.

- Phase de croissance de microfissures (stadedlstade d'amorcage correspond au
passage du stade | au stade Il (Fig. 10). Schéunestignt les microfissures ont
tendance a s'orienter perpendiculairement par ragpta direction de la contrainte

principale maximale ce qui correspond souvent anctiissement du premier grain.
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- Phase de progression des macrofissures : il y arture et glissement cyclique de la
fissure. La fissure progresse ainsi jusqu'au moroanglle atteint une taille critique

correspondant a la rupture.

suface

a1 aille ment
el WD

contrainte prinecipale :
maximale

" STADEIT

fisaure

Figure 10 : Croissance d'une fissure de fatiguestale | et Il d'aprés [Forsyth, 1961].

Ce scénario décrit le processus de fatigue en geérlEest simple et bien connu pour un
champ de contraintes uniaxial. Lorsque les changpsotitraintes existant dans la piéce sont
complexes, les directions de contraintes princgaiient dans le temps. Comme c’est le cas
sous fretting [Lamacq, 1997], les mécanismes deufidion de fatigue suivent alors des
orientations, a lI'amorcage et a la propagations plomplexes et moins systématiques que

ceux précédemment décrits.

Le paragraphe suivant donnera un apercu de catielarité de I'usure sous fretting.

2.2 Analyse de l'usure:

L'usure est un ensemble complexe de phénomenes)(faanenant une émission de débris
avec perte de masse, de cotes, de forme, et s'/pagoant de transformations physiques et

chimiques des surfaces.
L'usure est généralement combattue a cause défsmssnégatifs, mais elle présente aussi des
aspects favorables. L'affGtage d'un outil, la iomitd'une surface par rectification, I'écriture de

la craie sur le tableau ou du crayon sur le pagwat des exemples d'usures abrasives utiles.

Il arrive que I'on provoque sciemment certainesnfes d'usure pour lutter contre d'autres

formes qui seraient beaucoup plus dégradantes. dQuiast bien conduit, le rodage d'un
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mécanisme, c'est-a-dire la phase de fonctionnemeéntes piéces « apprennent a vivre

ensemble », provoque des usures qui se révelemmotectrices » lors des phases suivantes.

La plupart du temps, l'usure globale d'un mécanisshelue a plusieurs processus qui agissent
simultanément, plus rarement a un processus biem déidentifiable. L'effet de ces actions
simultanées est souvent plus important que la sodeaeffets que I'on produirait en faisant
agir séparément les divers processus, on parleipald « suradditivité ».

Dans les premiers instants du frottement, ce sestdcrans superficiels qui subissent
'ensemble des mécanismes inhérents au frottemedfifitt{ thermiques, mécaniques ou
chimiques). Ensuite, ces mécanismes se relaiestimerpénéetrent en fonction des multiples

conditions présentes. En général, une piéce suliiau long de sa vie 3 étapes d'usure :

- Rodage : usure rapide avec une vitesse d’'usgtdiééement décroissante.
- Marche normale : durée de vie (usure faible estamte).

- Vieillissement et mort : vitesse d’usure croigsan

2.2.1 Mécanismes d’usure :

Une liste non exhaustive de mécanismes d’'usure geaitdressée. Ces phénomeénes repérés
dans différents cas de contacts, peuvent en thé@ppliquer tous en méme temps, certains
étant prépondérants par rapport a d’autres enitondes conditions imposées. On distingue

cing principaux modes d’usure.

2.2.1.1 Usure abrasive :

Elle se caractérise par la présence dans le codtant état de surface rugueux ou par
pénétration dans le matériau le plus tendre décpies dures provenant des débris d’'usure

du contact ou liés a la pollution du milieu. Ce ardisme de dégradation qui fait intervenir
dans les premiers instants uniquement les corgganistes, devient rapidement une usure a
trois corps.

Cette forme d’'usure se manifeste par des polissagssgriffures, des micro-labourages, des
arrachements de particules. Le micro-labourage njoero-usinage) se manifeste par des

rayures a la surface du matériau le plus tendre aaachement de matiere mais provoquant
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sur les bords du sillon une déformation plastidueeplus souvent pour lutter contre I'usure

abrasive, on cherche a durcir les matériaux (aumsneur surface).

- Dur
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Usure abrasive a deux corps

Tendre —i
e
- —
= —
.f<’r/} f -{; Dur
-— Tendre

Usure abrasive atros corps

Figure 11 - Phénomeénes élémentaires de l'usuresabesa deux et trois corps

2.2.1.2 Usure adhésive ou par transfert:

Elle se caractérise par un transfert de débris dasmdeux antagonistes vers 'autre soit par un
mécanisme d’origine purement mécanique, soit suitee réaction physico-chimique. Pour le

transfert mécanique, plusieurs hypotheses ontétélappées.

Les micro-aspérités présentes dans le contact pegweeduire a la diminution des zones en
contact et générer aux jonctions des énergiestted®es qui peuvent favoriser les réactions
physicochimiques (micro-soudage des aspérités etact).

Lors du frottement, il existe entre les matériantagonistes une multitude de micro-contacts
qui supportent 'ensemble de la charge normaleefigt, dans ces régions, une constriction
des lignes de forces engendre des concentrationsomigaintes et I'augmentation de la
température (températures flashes). L'évolutioncdse aspérités dépend des conditions de

sollicitations et de I'environnement.

4—*@ [~ o
® ®

Figure 12 - Phénomenes élémentaires de 'usure sidbé formation de transfert

Un équilibre est atteint des que I'adhérence desfde transfert est supérieure a la force de

frottement. Sinon, les contraintes de cisaillengg&mérées provoquent la rupture a I'interface
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surface/film transféré et forme des débris.
Ces derniers peuvent étre progressivement évaauémmtact en laissant une surface tres
réactive, siege d’'un nouveau processus de dégradai les débris restent piégés dans le

contact, les aires réelles de contact s’accroisstestsurent un role de portance.

2.2.1.3 Usure corrosive ou tribochimique:

hY

C’est un systeme a trois composantes, ou interei@nia réactivité chimique entre les
surfaces, la réactivité chimique avec le milieuismnant et la réactivité physico-chimique
avec les débris. Ce type de dégradation résulteed’'seule ou de plusieurs réactions
chimiques sous l'effet d’agent corrosif (environree) lubrifiant) et des contraintes
mécaniques pendant le frottement. Suivant I'étatsiral superficiel, il se crée des oxydes

réactionnels dépendant de I'environnement.

Suite au frottement entre les surfaces, la rupdeseaspérités qui s’oxydent, forme des débris
en général trés stables et tres durs. Ces denueent alors un rdéle abrasif et viennent
dégrader les surfaces antagonistes et donc entrétesure. Par contre, il est possible de
rencontrer une configuration moins agressive pdoraation de films d’oxydes adhérents a
la surface d’'un des antagonistes et suffisammesigtedits au cisaillement pour jouer un role

protecteur.

2.2.1.4 Usure par fatigue:

Elle est liée a I'action d’'un mouvement cycliqueada capacité des matériaux a absorber les
énergies de déformation et les contraintes theresiqgénérées par frottement. L'usure par
fatigue se manifeste par des fissures, des écadltesles changements de structure
métallurgique.

Les comportements face a ce mécanisme d’usure dépede la nature du matériau. Dans le
cas de matériaux ductiles (matériaux métalliquepaymeres), la rupture par fissuration (ou
mécanisme de délaminage) peut étre en sous-copatadiele a la surface de frottement, dans
les zones ou les contraintes de cisaillement saximales lorsque le ccefficient de frottement

reste inférieure a 0,3.
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Figure 13 — Usure par fatigue superficielle.

2.2.1.5 Usure par fretting:

Une situation d'usure en fretting correspond autacinde deux corps soumis a un
déplacement alterné de faible amplitude, générasdébris et/ou des dégradations de surface
a l'intérieur du contact. Une particularité du apament de fretting est d'imposer au matériau
un chargement cyclique alterné associé a la daliioh tangentielle. Dans certains cas, des
fissures orientées perpendiculairement a la sugaocgent apparaitre a I'extérieur du contact,
pour un nombre de cycles élevé aussi bien pour rdatriaux ductiles que fragiles
(phénomeéne de fatigue de surface). Si les débusude générés dans l'interface ne peuvent
pas étre évacués rapidement a [I'extérieur (contdetmés), ils peuvent créer des
dysfonctionnements ou des dégradations particsliefeifficulté de démontage des
assemblages due au colmatage des interfaces,amagdve...). Dans le cas d’'une atmosphere

créant une corrosion des débris d’usure, on parkeedting-corrosion.
GP_, Amorce et propagation des fissures

GT Enléevement de matiere par formationdigsis.

—>
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2.2.2 Cartes d'usure:

Lim et Ashby (1987) ont dressé des cartes d’'us@@ésentations de résultats d’essais de
type pion-disque, aux mémes titres que les caleeBetting, pour définir les domaines de
comportement identiques et des transitions entféreints régimes d’usure (figure 14). Le but
étant ici de construire une base de données équiealpar exemple, aux catalogues existants
pour les caractéristiques d’élasticité des matgri&®our faciliter 'extrapolation a d’autres
types de contacts, les résultats, donnés en temeggradation (usure douce, usure sévere,
délaminage, grippage) sont fournis en fonction d'witesse et d’'une pression de contact

adimensionnée.

SLIDING VELOCITY v (m/s)
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10¢ ‘. : : i
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Figure 14 : Carte du mécanisme d’usure pour un aohtpion (acier)/disque (acier) a sec.
(Lim et Ashby 1987).
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Cette démarche facile a appréhender est rapideswleptée, mais elle finit pourtant par étre
abandonnée, suite a de nombreux problemes d'eaptnit Des parametres non pris en
compte jusque la apparaissent trés importantsraitbeur du contact imposée par le banc
d’essai (tribometre), la géométrie du contact @unrtale ou verticale, c’est-a-dire favorisant

ou non la perte des particules d’usure), etc....

2.2.3 Etude et quantification de l'usure :

D’énormes progrées ont été réalisés dans les demidécennies par les laboratoires de
recherche en tribologie, grace a la possibilit&iliser un matériel de saisie informatique de
plus en plus performant. C'est ainsi qu’il a étésgble, en combinant les tribometres
classiques avec de puissants capteurs, de miewéhapyler les processus d'usure et de

frottement.

Ces études de 'usure sont également d’'un gragdéinguant a la compréhension des durées
de vie de différents mécanismes et ce, en prévidiéventuelles avaries ou dans I'optique de

tester de nouveaux matériaux.

Les parametres de l'usure, ou variables opérat@moeg nombreux et il apparait nécessaire de

bien les connaitre pour une analyse précise d’aobl@me tribologique. Les principaux sont :

- les caractéristiques du mouvement relatif entre degps composant le
mécanisme : cinématique, vitesse, amplitude... ;

- la charge normale appliquée ;

+ le mode de contact (surfacique ou ponctuel) ;

- I'environnement (atmosphére, température...).

2.2.3.1 Modes d’énergies en frottement :

La quantification des énergies est dun intérét itahpcar elles conditionnent les
eéchauffements a l'interface, elles modifient la miet la macro géométrie du contact
(dégradations par usure conduisant a la détémorali systeme). Elles influencent également
les écoulements a l'interface outil/matiére darss peocédés de mise en forme (laminage,
forgeage,...). Les énergies libérées dans un copwotent étre de natures tres différentes
(tableau 1).

35



Energie dissipée Mode de dissipation

Energie de déformation Déformations élastiques et [dpsts
Energie de rupture Fissurgtiormation de débris, arrachements, écaillages
Energie thermique Echauffements, écoatdrde chaleur, transferts par conduction
Energie chimique diAeésion, oxydation
Energie acoustique Vibrations, bruits
Energie électrique Electrisation, accurtiofade charges, potentiels électrochimiques
Energie lumineuse Etincelles, rayonnement, photiséion

Tableau 1 : Différents modes de dissipation d’éreeeg frottement

2.2.3.2 Approches quantitatives et lois de l'usure

Comme on l'a vu précédemment, il existe de nombrgyes d’usure. Chacun de ces
mécanismes se différencie par ses conditions didfmpa et par ses effets. Tous ont
cependant en commun d’étre difficiles a étudiefagen quantitative, car il faut pouvoir pour
cela, distinguer ce qui est propre aux matériasxadeps en contact, de ce qui est propre aux
aspects structures (exemples : leurs propriété&sicilas, plastiques, de fatigue, leur durete,
...). Il en va de méme pour la cinématique (géomékeie surfaces et nature du mouvement)

gui engendre des champs thermomécaniques respesisiblusure.

Tous ces effets sont de plus couplés : les pr@sriéles matériaux évoluent avec le
chargement. Par exemple, I'écrouissage modifiautdilité et la limite élastique. Par ailleurs,
les géométries de contact, donc les conditions lawites, évoluent pendant le processus
d’'usure ce qui constitue une difficulté supplémeataour le calcul prédictif de l'usure. Le
frottement est lui-méme trés mal connu localemdnmeroscopiquement car il évolue
également pendant le processus d’usure, notamnanise de la géométrie du contact, mais

également en raison des débris formés.

A la vue de toutes ces difficultés, on concoit dee approches quantitatives sont pour
l'instant trés globales ou macroscopiques a I'imdigenodéle d’Archard et de ses dérivés que

nous détaillerons par la suite.

Les auteurs ont dénombré plus de 300 lois reladvesottement et a I'usure sur une période

allant de 1947 a 1992 (Meng et Ludema, 1995).dmarquent que beaucoup de lois sont
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dérivées des méthodes de la mécanique des sohdesleant les propriétés des matériaux,
des quantités thermodynamiques ou bien encore ateables supposées fondamentales pour
les auteurs de ces lois. lls arrivent a un clasaerobronologique de ces lois en trois

catégories :

- Les lois a caractere empirique ont vu le jour elgseannées 1950 et 1970. Elles prennent
en compte principalement des parametres relatéanditions de tests. Il est impossible

de transposer de telles lois a d’autres essais@uwepour lesquels elles ont été établies.

- Les lois basées sur la mécanique du contact gupdraes principalement entre les
années 1970 et 1980. Certaines d'entre elles tienoempte des propriétés des

matériaux.

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

la rupture en cisaillement, ....

Il'y a plusieurs démarches d’analyses de l'usumarmae I'approche analytique, I'approche
basée sur la fatigue. Dans ce travail nous nousm&anintéressés a l'approche énergétique
utilisant la dérivée de la loi d’Archard qui estiwdlement la plus utilisée dans le domaine

industriel.

En 1953, Archard établit expérimentalement undimigermettant d’estimer le volume d’un
matériau usé V dans le cas d’'un contact glissafitease constant et pour des matériaux de
duretés tres différentes.

V=K.P.L (2)
Indigue que le volume usé V c'est-a-dire le volymeedu par un matériau qui glisse sur un
autre est proportionnel au produit de la distanaecqurue L et de la force normale P
appliguée au contact. Le coefficient de proportadiné@ K est défini comme le coefficient

d’usure exprimé en ¥Nm soit en P&

Une forme dérivée de la premiere loi fait intervdi@nergie dissipée dans le contact par le

biais du produit p.v (pression x vitesse de glissety proportionnelle a la vitesse d’usure
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dh/dt (h étant la profondeur de la piste d’'usupey, pression et grand P = force normale, v=
vitesse et grand V= volume.
P=S.p (3
V=S.h
V=K.P.L
S.h=S.p.LK
h=K.p.L
dh/dt= K. p.dL/dt
dh/dt =K.p.v (4)

Mais cette loi plus générale, essentiellement ihéer s’applique difficilement a la réalité des
contacts dans leur diversité. La loi d’Archard seaa la suite adaptée de diverses facons par
différents expérimentateurs pour coller aux expéeas particulieres qui les concernent. Meng
et Ludema citent plus d’'une centaine de lois d'eglont une grande partie est adaptée de la
loi d’Archard. On peut étre frappé par la grandeété de ces lois, mais aussi par les nombres
de variables en présence : on en recense presOdel@® une centaine apparaissent comme
des parametres réellement indépendants. Certainsengémme le module d’Young d’un

matériau, apparaissent d’une loi a I'autre tantbh@minateur tantdét au dominateur.

Frick reprenant I'expression d’Archard introduitdencept de travail d’'usure soit W = P.L.
Ainsi le coefficient d'usure est exprimé par |aaten :
K=VIW (5)

En réalité, une augmentation du coefficient detéraent tendra a augmenter la rigidité de
linterface de sorte que le déplacement sera @sflentent accommodé par la déformation
élastique des massifs en conséquence de quoskeglent relatif sera plus faible et donc le
travail d'usure diminué. Ces considérations sodigra difficulté de raisonner uniquement
sur la valeur de la force normale. En fait, il ajgdlaplus pertinent de considérer le travail de

la force tangentielle autrement dit I'énergie detEment dissipée dans linterface.
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Figure 15 : Usure en fonction de I'énergie dissipéenulée dans le cas d’un frottement d’'une

bille sur un disque sous différentes charges [S1vifp 97].

Dans le cas particulier du fretting, (Mohrbacher abt 1995) et (Fouvry et al. 1995)
introduisent le concept d’énergie dissipée cumpl@agr des glissements alternés. L'énergie
dissipée (Ed) est calculée a partir du déplacemnetatif des deux surfaces en contadtet de
la valeur de la force tangentielle (Q) correspondiamc a I'aire du cycle de fretting.

Es=Y Q.8=4.Q*3 (6)

Cette approche est largement validée en reliantllene usé a la valeur de I'énergie dissipée,
induite par le frottement, par une relation liméaiMohrbacher et al. 1995, Fouvry et al.
1997). A partir de cette approche, il est possildedéterminer des coefficients énergétiques
pour différents systemes tribologiques (Mohrbaahex. 1995, Huq et al. 2002, Liskiewicz et
al. 2005), Celis (1998) rapporte aussi que ces ficamafts énergétiques dépendent de

I'numidité résiduelle.

De plus une analyse locale de cette démarcheadéf#ée sur des travaux concernant I'étude
des couches dures (TiN, TiC, TiCN) avec la déteatiim de leur durée de vie (Liskiewicz et

al. 2005). L'auteur montre alors qu’a partir del&ermination du champ de densité d’énergie
dissipée il est capable, via un coefficient d’uséinergétique local, de prédire la profondeur
maximale usée. La durée de vie du dépbt est adprésentée par le moment ou la profondeur
usée maximale est égale a I'épaisseur de la col@serésultats expérimentaux décrivent
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alors la capacité énergétigue du dépodt permettassdciation d’'une densité d’énergie
dissipée avec un nombre critique de cycles deirfgeteprésentatif de la conservation de la

couche au centre du contact.

2.3 TTS (Tribologically transformed structure) :

Le fretting wear et le fretting fatigue engendrientiétachement de particules et la fissuration
induite par endommagement. L'usure est liée a émpimene en quatres étapes:
e L’accommodation de déplacement dans les couchpérisures des deux contre
corps.
e L’accumulation de déformations plastiques en serfetda création d’'une TTS.
e La formation de débris a partir de la facturatiena TTS.
* L’agglomération d’'un troisieme corps dans lintegaa partir d’'un processus de

compaction des débris.

La figure 16 illustre la structure de l'interfadelsilisée.

oxydized debris

plastic area

Figure 16 : Schéma d'une coupe métallographiqueedsure (E. Sauger et al., Wear 2000).

E. Sauger et al. (2000) ont démontré que la TT@arér de laguelle sont générés les débris,
est formé a l'intérieur pendant un trés petit narde cycles d'usure initiale. Il montre aussi

les points suivants:
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e La TTS apparait comme une structure nanocristallineorrespondant
a la composition chimique du matériau initial.

* La TTS a un module d'Young de celui de la structuédallique originale, mais sa
dureté est nettement plus élevée jusqu’a 1000HV.

» Contrairement a la couche compactée de débris,T& Gontient une trés petite
guantité d'oxygene. On conclut que l'oxygéne nfgs$ le facteur déterminant
pour la transformation de la TTS.

* Vu les remarques précédentes, on peut supposda doimation de la TTS est liee a

la déformation plastique induite par le contact.

2.4 Concept du troisieme corps:

Le concept du troisieme corps en tribologie a gtéoduit par Godet [Godet, 1984 ; Ludema,
1996]. Le troisieme corps est un ‘opérateur’ sépales deux premiers corps. Il transmet
I'effort entre les deux corps en accommodant les gjtande partie de leur différence en
vitesse. Ce concept mécanique a été introduitdefifournir un ‘degré de liberté’ (comme une
possibilité supplémentaire d’interprétation) penaret dharmoniser des concepts
fondamentaux en science des matériaux. L'approahdraisiéeme corps se base sur la
transposition de la lubrification hydrodynamique faattement sec. Ceci a conduit a la
définition, dans un premier temps d’'un champ desgé qui traduit 'accommodation de
vitesse entre deux corps et par la suite d'un ebhkede sites dans lesquels opérent différents

modes d’accommodation [Berthier, 1988].

Le concept du troisieme corps a été étendu pragessent a la notion de cinétique des
mécanismes d’accommodation [Berthier, 1996 ; Sint@®8]. Le but était de localiser, dans
I'épaisseur du contact, les sites et les modedgsauels les premiers et le troisieme corps
accommodent la différence des vitesses imposéke paécanisme. En paralléle, la notion du
circuit tribologique a été introduite afin de défites différents écoulements que peut activer
le troisieme corps.

Cette approche, trés similaire a la lubrificatiggermet de considérer un ensemble de
particules comme un fluide jouant le réle d’'un ¢iéme corps, lequel conduit a corréler les
changements dans le frottement, a la rhéologieédeulement des particules du troisieme

corps circulant dans le contact. L'expérimentaaaronfirmé le fondement des notions de la
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rhéologie et d’écoulement du troisieme corps dangn dehors du contact [Berthier, 1989 ;
Berthier, 1990 ; Souchon, 1998].

2.4.1 Le triplet tribologique:

Le triplet tribologique est constitué par le mésame, les deux premiers corps et le troisieme
corps. Il permet de décrire les interactions ete différents éléments qui entourent le
contact, c’'est-a-dire la ‘boucle’ (ou circuit) qeprésente I'équilibre des forces extérieures au
contact.

. Le mécanisme : C’est I'ensemble du systeme mécarmgguimpose les conditions de
fonctionnement et via I'équilibre de forces intesrfaspect mécanique) et via I'environnement

ambiant (aspect physicochimique).

. Les premiers corps : Ce sont les matériaux délimia contact et a travers lesquels
les efforts sont transmis. lIs interviennent paurdestructures et leurs propriétés thermo-
meécaniques, en induisant des déformations qui et définissent la zone de contact
élémentaire.

Les contraintes locales sont générées par le amargenormal et le déplacement tangentiel
imposé. Elles affectent le volume du matériau. {lder, 1989 ; Berthier, 1990 ; Berthier,

1996].

. Le troisieme corps: C'est le volume de matiereassm les premiers corps. Des
‘particules élémentaires’ sont détachées d’'un ca diix premiers corps et s'agglomerent.
Cet agglomérat de particules constitue le troisienrps. Ces particules peuvent étre piégées
ou refoulées du contact. Berthier a défini le igorse corps selon deux aspects [Berthier,
1988]:

Au sens matériaux, comme étant la zone qui margeenette discontinuité de composition

tres prés de la surface. Cette zone comprend desn'® de faible épaisseur ainsi que des
particules solides circulant dans le contact poumér un film continu ou discontinu.

Au sens cinématique, comme étant I'épaisseur aersade laquelle la différence de vitesse
entre les deux premiers corps est accommodée olsétme corps est dit ‘naturel’ lorsqu'il

est formé par I'un ou les deux premiers corps.
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2.4.2 Détachement des particules :

Sous l'effet des sollicitations mécaniques et theums les premiers corps subissent des
modifications de leurs propriétés superficiellesmduisant a des transformations de phase et
des modifications structurales. L’ampleur de cemngements dépend de la pression (pression
hydrostatique et la pression du contact localestdéformations induites par la température
[Descartes, 1997]. Ces changements sont connudesaom ‘Transformations Tribologiques
Superficielles’ (Tribologically Transformed Struots ou TTS) [Sauger 2000].

L’apparition de TTS entraine une modification dacip des contraintes et des déformations
admissibles par le matériau, conduisant a un détaeht de particules par ‘fragilisation’ des
surfaces du matériau (particules dont la tailleievate quelques nanométres a quelques
micrométres [Jullien, 1996]). Les mécanismes desiels que I'abrasion, I'adhésion etc.,

peuvent étre considérés comme des ‘réponses spisfialimentant le troisieme corps.

2.4.3 Dynamique du contact :

. Sites d’accommodation : Le déplacement relatif gesmiers corps implique un
gradient de vitesse a travers le troisieme corpgs Bénéralement, 'accommodation de

vitesse peut se localiser a différents sites deiamdnCes sites sont au nombre de cing :

S1
/ ng

=

e 33
LN

N

by

83
Figure 17 : mécanismes d’accommodation.

Au niveau des premiers corps (notés S1 et S5).
Au niveau du troisieme corps (noté S3).

Au niveau des interfaces entre premiers corp®etiéme corps (notés S2 et S4).
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L’influence de I'environnement sur les changemetdssites d’accommodation a été mis en
évidence pour un contact acier — acier en freftiigpattement = 50m, fréquence = 1 Hz) en
présence d'un troisieme corps artificiel d’oxyde fée FeOs [Berthier 1988]. Ainsi, en
présence d’air, 'accommodation de vitesses seefaif3 (cisaillement du troisieme corps),
alors gu’en présence d’azote, 'accommodation geefa S2 (glissement a la paroi) (figure
18a).

De méme, une augmentation du chargement, doncatdésion du troisieme corps peut faire

passer le site d’accommodation de S3 en S2 (fi8ig.

(a) (b)
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Figure 18 : Migration du site d’accommodation dee38S2 en fretting (a)

Gmp hite

Effet de I'environnement, (b) Effet de la charge

2.4.4 Le circuit tribologique:

Les particules de troisieme corps adhérent aux iprencorps a l'arrét, mais lors du
mouvement, elles sont soumises a des gradientdedse. Par conséquent les contacts sont le
siége de débits de matiere. L'usure sera donc éad termes de débits de troisiéme corps.

La détermination de l'origine du troisieme corpss gghénomeénes qui entrainent I'activation
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des différents débits du circuit tribologique (figul9) et qui conditionnent la circulation du

troisieme corps sont indispensables a la maiteda durée de vie.

4 [lx >

Figure 19 : Circuit tribologique.

QSi : le débit source interne est l'alimentatioterine du contact en troisieme corps
naturel. Il est obtenu par détachement de par8dols de la dégradation des premiers
corps,

QSe : le débit source externe est obtenu par alatien externe en troisieme corps
artificiel. Ce débit est rarement rencontré dansetdité des troisiemes corps solides.
Nous ne le considérerons pas dans cette étude.

QI : le débit interne est la circulation du tromi& corps dans le contact,

QE : le debit externe est I'éjection du troisierags du contact. Ce débit se scinde en
deux : QR et QU,

QR : le débit de recirculation correspond au déhés particules qui seront
réintroduites dans le contact,

QU : le deébit d'usure correspond au deébit de pdesc qui ne seront jamais

réintroduites dans le contact.

Le circuit tribologique représente alors I'équigldes masses dans le contact.

2.4.5 Interaction de la matiere avec I'environnente

La formation des oxydes peut étre déterminée ar ghune réaction produisant une énergie.

Cette énergie rend compte de laffinité chimique metal considéré avec I'oxygene, a
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température et pression constantes. On obtiengdation, a partir de I'énergie fournit par le

systeme :

g

Energie

M+ 0; —/—> Oxyde(s) )

2.5 Synthese:

» L’approche du troisieme corps est intéressante ihgisne complexité a identifier, la

relation usure = quantité de matiere éjectée.

* On va considérer les démarches d’Archard et d'éeedissipée plus simple a
formaliser et qui ont montré une grande stabildé@rpprédire les cinétiques d’usure,
l'usure est associée au travail dissipé dans tiate et active des processus
dégradants.

* Notre objectif sera d’étudier comment l'aire de taah, la pression, 'amplitude de
débattement peuvent interagir sur la cinétiquew®iet comment ces différents effets

peuvent étre formalisés.
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3 Les lubrifiants et I'usure par fretting :

Le cadre de mon travail de these porte essentieliesur le contact sec et I'effet de la taille

du contact vis-a-vis de la cinétique d’usure.

Cependant dans un dernier chapitre jai abordéfefefle la taille du contact sur le
comportement tribologique des contacts lubrifiésept particulier I'activation d’'un film
lubrifiant. Ainsi pour introduire cet aspect nousus limiterons a une description rapide des

lubrifiants utilisés et de I'impact de ces dernigus les processus tribologiques.
3.1 La lubrification:

La fonction principale du lubrifiant est de sépdes surfaces en contact de roulement et de
glissement, en améliorant les performances et @nigént I'usure. Le lubrifiant peut aussi

jouer un réle de caloporteur (réfrigérant ou honmeggateur thermique), de protection contre
la corrosion. Il peut aussi évacuer les débrisvgtéxher la pollution solide de pénétrer dans

le mécanisme.

Les roulements courants utilisent la lubrificatitnide. La lubrification solide n’apparait que

pour des cas extrémes.

Les lubrifiants employés sont généralement des ywodfluides issus du pétrole
(communément appelées huiles minérales). Celasepie une palette étendue en termes de
performances rhéologiques, chimiques, sans tempt® des additifs. Viennent ensuite les
hydrocarbures synthétiques. Ils sont élaborésddivoir une propriété spécifique et répondre
a un besoin particulier. Ces huiles peuvent selwibases a différentes graisses obtenues par
ajout d’'un épaississant. Le solide mou ainsi obtémere théoriquement I'huile a un taux
contrélé pour satisfaire les besoins du roulemehine maniére globale on estime que 80 %
des roulements sont lubrifiés a la graisse. Leifiabt peut étre apporté par différentes
techniques (bain, jet, alimentation technique,.Hpar¢is, 1991).
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3.2 Roles des lubrifiants:
lls sont multiples :

» Diminuer les frottements et les résistances passiaas les machines, améliorer leur
rendement et économiser I'énergie,

» protéger les organes lubrifiés contre les divefesgaes de corrosion et d'usure, donc
contribuer a leur longévité,

» évacuer la chaleur produite dans les moteurs @uder'usinage, favoriser I'équilibre
thermique des machines,

e améliorer I'étanchéité vis-a-vis des gaz, desdigsiiou des poussieres,

e éliminer les impuretés et les débris d'usure,

* transmettre de I'énergie ou de la chaleur,

» assurer l'isolation électrique,

» améliorer I'état de surface des piéces usinées

Pour mieux comprendre la réponse du contact solusbidication, on passe a étudier les

régimes de lubrification qui existent.

3. 3 Régimes de lubrification:

On passe progressivement du frottement sec a ldfitation «idéale » ou un film
suffisamment épais sépare complétement les pikeegansmission des efforts est assurée
dans le premier cas par les seules aspérités deses) dans le second par la pression qui
régne dans la couche de lubrifiant.

Le frottement immédiat, ou sans lubrifiant, a éwigagé dans les chapitres précédents. Le

frottement lubrifié ou médiant est subdivisé ersfurs régimes différents :

» lubrification limite : I'épaisseur du film lubrifid est insuffisante pour isoler
compléetement les solides en contact ; si la chdmaent trop forte, il ne subsiste
gu'une couche adsorbée quasi monomoléculaire. I@'sstidité de cette derniére qui
empéche les contacts métal-métal. L'aptitude duifiat a former une couche

adhérente, appelée onctuosité, est ici une qualitgordiale.
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Figure 20 : Lubrification limite (Fréne et al. 20p1

e Lubrification « onctueuse » : la couche de lubnifiast plus épaisse, elle commence a
porter une partie des charges mais il subsistecdatacts entre les aspérités des
pieces. En général, les pressions sont plutot itaptas et les vitesses relatives plutét
faibles.

» |ubrification « mixte » : le fluide supporte unerfi@ importante des charges mais des

contacts subsistent entre les aspérités. Le frettemst minimal mais ce régime reste

trés instable.

Figure 21 : Lubrification mixte (Fréne et al. 2001)

* lubrification hydrodynamique : le lubrifiant liquedest entrainé et mis sous pression
par le mouvement relatif des surfaces (Pinkus.et281, Fréne et al. 1990). Il sépare

totalement ces derniéeres et supporte l'intégrdke charges, grace a sa viscosité, qui
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correspond a sa résistance a I'écoulement. Danascde figure les vitesses relatives
ne sont jamais tres faibles mais les pressionsnestodérées, de sorte que I'on peut
négliger les déformations des pieces et la comipibis du lubrifiant. L'exemple

classique de la lubrification hydrodynamique estda d’huile ou blochet (figure 22).

Figure 22 : Coin d’huile ou blochet.

lubrification « pseudo-hydrodynamique » : I'huikeige dans le contact par capillarité
et forme un film lubrifiant par effet d'entrainenbemais ce film ne peut pas
véritablement étre mis sous pression et suppasecharges. C'est ce qui se passe par

exemple dans les coussinets autolubrifiants enzierporeux.

lubrification élastohydrodynamique : c'est un castipulier du précédent, lorsque la
pression dans le film liquide est suffisante poéfodmer localement les solides en
contact, comme c'est le cas lors du fonctionnemestengrenages. Cette déformation
change la géométrie du film et la répartition de®spions, mais aussi les
caractéristiques des lubrifiants : & 7 000 bad06t°C (conditions fréquentes dans les
contacts), la viscosité des huiles naphténiquesgiezimultipliée par 100 000 !
lubrification hydrostatique ou aérostatique : atlensiste a envoyer, a l'aide d'une
pompe ou d'un compresseur, un liquide ou un gas gpoession pour séparer les
surfaces qui peuvent alors étre ou non en mouveretatif (Fuller 1956). Elle est la

garantie d'un frottement extrémement faible etelalpsence quasi totale d'usure mais
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il faut une source d'énergie extérieure. La séeuté fonctionnement des paliers des
pompes primaires des centrales nucléaires N4 esntig par 'emploi de palier
hybrides (paliers hydrostatiques comportant destefiydrodynamiques significatifs)

fonctionnant en régime turbulent (figure 23).

Figure 23 : Coussinet du palier hybride d’'une porppienaire de réacteur nucléaire N4
(EDF).

3.4 Les additifs:

La plupart des lubrifiants commerciaux comporteBhéralement une base et toute une
kyrielle d'additifs destinés a améliorer leurs piéigs physiques et/ou chimiques. Les actions
de ces produits sont détaillées dans les artielesifs aux lubrifiants liquides et pateux (voir

3.5 ci-dessous). Depuis quelque temps on voit apjpard'autres sortes d'additifs, sous forme

de nanoparticules, qui provoquent une baisse didicicoefficient de frottement.
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3. 5 Différents types de lubrification:

On distingue quatre natures de lubrification : il solide, gazeuse et pateuse.

3.5.1 Lubrifiants liquides :

Ces fluides sont utilisés pour leur aptitude adnaettre de I'énergie mais ils doivent étre
dotés de propriétés lubrifiantes car ce sont foerénmeux, et pas dautres produits, qui
assurent la lubrification. De plus, les normes isgm souvent qu'ils soient ininflammables,

ce qui exclut beaucoup de produits courants a Ipasesxemple, d'huiles de pétrole.

3.5.2 Lubrifiants solides:

Les divers lubrifiants solides et les vernis deggiment, d'origine naturelle ou synthétique,
sont rarement utilisés tels quels mais surtouétatl'de suspension dans les graisses et les
huiles. Quand ils sont dits purs, ils sont cepehgamsque toujours associés a un liant qui
facilite leur adhésion ou leur mise en place deqmr brunissage, sous forme de films secs

épais de 5 a 15 micrometres.

Les lubrifiants solides sont devenus indispensatites de multiples applications, ils jouent
un réle essentiel pour la formation d'un troisienwps. Le graphite et le bisulfure de
molybdene Mog tous deux d'origine naturelle, sont les lubrifsasolides les plus utilisés et
les moins chers. On utilise aussi des produits h&yitfues, qui ont tous une structure
hexagonale : bisulfure de tungsténe, nitrure de,duséléniures de tungsténe, de molybdene
et de niobium, iodure et bisulfure de titane. Leofure de graphite est semisynthétique et

résulte de la fluoration du graphite.

3.5.3 Lubrifiants gazeux:

Dans certains mécanismes on trouve des surfacesgestdtalement séparées par un flux de
gaz maintenu sous pression ; le plus souvent, gesiraisons évidentes de disponibilité et de
codt, on utilise de l'air. Il ne s'agit pas la @unbrification au sens propre du terme, mais
d'une disposition constructive qui permet d'utiliaebon escient les propriétés physiques des

écoulements gazeux.
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3.5.4 Lubrifiants pateux:

Les divers lubrifiants pateux, en particulier leaigses lubrifiantes, font I'objet de notre étude.
Ce sont des produits viscoplastiques a deux plppse®mportent :

* une phase liquide, huile minérale ou fluide syntjugt formant un support dispersant
et représentant parfois plus de 90 % du poids dediase,

* une phase solide dispersée se comportant en gugasiésant, généralement un savon
meétallique, résultat de la réaction d'un acide distearique, oléique) avec un
hydroxyde métallique (calcium, lithium, sodium, minium, magnésium). Cette phase
représente de 8 a 40 % du poids. Dans certainessgsal'épaississant est un composé
inorganique comme la bentonite, sorte d'argile @dest de remarquables propriétés
d'adsorption.

» des additifs solubles améliorant les performanagioxydant, antiusure, antirouille,
extréme pression, etc.,

» des additifs solides : graphite, bisulfure de mdBte,

» éventuellement, de I'eau ou de la glycérine fagitita dispersion des autres produits.

Les graisses ont une texture qui varie avec lersanihisé et le processus de fabrication.
L'examen au microscope fait généralement appard@ésefibres entremélées plus ou moins
longues, dont l'aspect est appelé butyreux (comméelirre), spongieux, filant, etc. La
longueur des fibres varie de quelques micrometrggua de 100 micrométres. On peut
comparer une graisse a une sorte d'éponge imbékguide.

L'huile qui entre dans la composition d'une grassm role primordial. C'est elle qui assure
la lubrification des organes en présence par ingtipn d'un film protecteur qui empéche
leur contact. L'épaisseur de ce film est une fonctirecte de la viscosité, laquelle, comme
on le sait, varie beaucoup avec la températureobgportement thermique de I'huile de base
est donc un critere essentiel pour le choix d'uaésge, mais il existe bien d'autres facteurs a
prendre en compte : par exemple, la volatilitégkistance a I'oxydation, le comportement en

présence d'eau, etc.
Les huiles minérales sont bien adaptées a la plues applications courantes, dans une

gamme de températures allant de 30 a + 150 °Qligation d'huiles de synthése s'impose

dans le cas d'applications séveres : fortes andehtithermiques, environnement chimique
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agressif, etc. En outre, leur bonne résistanaexgdation leur conféere souvent une longévité

accrue par rapport aux huiles végétales.

Les graisses sont d'autant plus « fermes » quetleBennent plus d'épaississant et que leur
température est plus basse. La structure chimigaeégaississants influe directement sur les
propriétés physiques : dimension, forme et dend@dg particules constituantes et surtout
forces interparticules qui permettent de maint@imélange en équilibre. En tenant compte
uniquement de la nature chimique de I'épaississantlistingue trois grandes familles de

graisses.

* les graisses conventionnelles a base de savonslligués (calcium, sodium,
aluminium, lithium), qui représentent plus de 5% marché. Malgré leur prix, on
utilise beaucoup les graisses a base de savonthidenl qui correspondent a un bon
compromis entre toutes les propriétés recherchgemsg¢es a usages multiples,
utilisables jusqu'a 180-200 °C).

* les graisses a base de savons complexes, donhtdgeaest la résistance aux
températures élevées, jusqu'a 250 °C.

* les graisses sans savon sont épaissies par dess@snporganiques tels que l'argile.

Ces graisses sont pratiguement infusibles et &gistance a I'oxydation est excellente.

La fabrication des graisses se fait généralemens digs cuiseurs chauffés a la vapeur et
munis d'agitateurs pour assurer le mélange. Damairte cas on opére dans une autoclave ou

sous atmospheére inerte d'azote.

3.5.4.1 Propriétés rhéologiques des graisses :

» plasticité : contrairement aux huiles, les graisseisgénéralement un comportement
non newtonien : il n'existe pas de proportionnaitée la contrainte de cisaillement et
le gradient de vitesse. Un produit plastique (g&ise comporte en effet comme un
solide jusqu'a une certaine limite d'écoulemenis ppmme un liquide obéissant ou
non a la loi de proportionnalité. La plupart deaigges se ramollissent par malaxage,

on dit alors qu’elles sont thixotropiques, et ratrent leur structure originelle aprés un
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certain temps de repos. Inversement, les graiskéspexiques durcissent par

cisaillement.

viscosité apparente : elle caractérise le compaterde la graisse circulant dans des
canalisations. Cette grandeur dépend du gradientitdese, de la température, et

beaucoup de la viscosité de I'huile de base.

pénétrabilité et consistance : la consistance septé la déformation viscoélastique
sous une contrainte donnée, la graisse étant puseepos et a I'état solide. On la
chiffre arbitrairement par un essai normalisé deep@bilité au cone, effectué avec un
equipement standard et apres malaxage. La péndééalest pas liée directement a la
viscosité, certaines graisses dures s'écouleriefiaent et au contraire, des graisses

molles peuvent se révéler trés visqueuses.

point de goutte : cette caractéristique empiriqeé ®ans vrai rapport avec les
performances des produits en service. La graissgeldans un appareil normalisé est
chauffée progressivement jusqu'a ce qu'une premgoette se détache. La
température correspondante est appelée point déegelle dépend dans une large
mesure de I'épaississant. Selon les compositiontsmment la nature des savons
utilisés, on peut trouver des valeurs allant dea83us de 250 °C, parfois méme la
détermination est impossible. Deux graisses fabagquavec les mémes constituants,
en proportion variable, auront a peu pres le méanet gle goutte, mais la plus riche

en savon sera bien plus dure que l'autre.

pompabilité et pertes de charges : dans les résdaugraissage, on apprécie les
graisses qui s'écoulent facilement, répondent &iémn décompression dans les tiroirs

des distributeurs et résistent a la cavitation.
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3.5.4.2 Les propriétés physicochimiques :

» teneur en cendres : une graisse ne doit pas etig@ioontenir de charges inertes, talc,
baryte ... sauf pour des usages bien particuliergalcination permet de détecter leur

présence ainsi que d'autres anomalies ou pollutions

* neutralité chimique : les graisses minérales sorgénéral neutres et sans action sur
les métaux, mais elles peuvent réagir avec cerggnu fluides venant a leur contact
et qui peuvent les décomposer ou les diluer. Ldecatus fréquent est celui de l'eau,
méme a I'état de simple humidité. Les graissessa da savons de sodium y sont trés
sensibles, mais pas celles a base de calcium fithiden.

» stabilité au cisaillement mécanique : les taux @aikement peuvent atteindre des
valeurs considérables dans les roulements a royléesi engrenages ... ce qui, par
destruction réversible ou non de la structure daed, peut changer plus ou moins
complétement les propriétés lubrifiantes. Cettbikta est vérifiee a I'aide de divers
appareils standardisés.

» températures limite d'utilisation : elles concetnauassi bien les applications a chaud
ou a froid. Le point de goutte statique n'a guérgé@ét. On a construit des machines
qui mesurent un point de goutte dynamique, entteegua l'aide de roulements.
D'autres appareils permettent d'apprécier les t@mg de comportement a froid.
Notons que les graisses a base de sodium, caldfithaum, sont résistantes a la

chaleur et appréciées pour les roulements.

» reésistance a l'eau: on l'apprécie par un essaléthvage. Les graisses a base de
savons d'aluminium ou de lithium résistent biemgudleur application pour les

articulations de matériels de chantiers ou autres.
e pouvoir antirouille : c'est une propriété intéregeapour les roulements qui, comme

ceux des boites d'essieux, peuvent étre soumissaed&ées d'eau ou a des

phénomenes de condensation.
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* propriétés antiusure et extréme pression : elled 8valuées a l'aide de machines

d'essais de frottement ou d'appareils de simulation

* durée de vie, résistance a l'oxydation, résistani@&vaporation : la encore il existe de

trés nombreuses méthodes d'essais.

3. 6 Synthese:

On tire de la bibliographie une synthése importauieles graisses vis-a-vis des sollicitations
de fretting (Zhou et al. 1999) :

1. Un lubrifiant de type graisse empéche l'acces dryljéne dans le contact et peut
donc, en favorisant les contacts métal-métal, neddes coefficients de frottement
Supérieurs au contact sec en particulier pourréssfaibles amplitudes de glissement
de type glissement partiel.

2. |l existe une période d'incubation initiale induisan faible coefficient de frottement
mais tres rapidement le lubrifiant est éliminé et ®marque une augmentation
importante du coefficient de frottement.

3. En général 'augmentation du glissement et la riédincle la pression sont bénéfiques
a la lubrification d’'un contact soumis au fretting.

4. Un lubrifiant solide est plus adapté a un contacigbssement partiel alors que les

lubrifiants de type huiles ou graisses sont adapaéeglissement total.
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Il. Etude du comportement a l'usure du
100C6 :

Ce chapitre présente les moyens techniques exp@ame les difféerents moyens de
caractérisation et d’analyses appliguées au caircette étude, les propriétés mécaniques et

chimiques des matériaux utilisés.

1 Descriptions des dispositifs expérimentaux :

Les essais de fretting wear ont été réalisés fid@reintes machines NENE et MTS. Les essais
de fretting NENE sont basés sur le principe d'ubyplorant électromagnétique illustré sur la
figure 24. Durant I'étude on nomme la NENE, machineCette machine nous permet
d’appliquer une force normale comprise entre 380&t N et une amplitude de déplacement
comprise entre £ 5 um et + 250 um. La force tangkat(Q*), la force normale (P), la
température (T) et la force tangentielle (Q*), Ephcementd*) et I'humidité relative (RH)

sont acquis par un logiciel informatique a l'aigecdpteurs. Le contact est horizontal.

Chambre pour contréler la Capteur optique pour

température et 'humidité mesurer le déplacement
L

Force normale /
Pot vibrant électromagnétique !

/ Capteur pour mesurer

e —d- yorce tangentielle

Figure 24 : schéma de la machine NENE.

Plan Sphére

L’essai fretting MTS (figure 25) dite machine klise le méme principe mais dans ce cas le
contact est vertical. L’'un des deux massifs estélen téte du vérin hydraulique servant a

imposer la sollicitation cyclique de déplacemeritaattre est fixé sur la base de la machine.
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Le déplacement est mesuré par un extensometre dlpaximité du contact pour limiter les
problémes de complaisance élastigue du montagem@me déplacement sert aussi a
'asservissement de la machine. Cette configuraéeh utilisée pour un large spectre de
géomeétries (spheéres, cylindres, poingons, ...), éegements normaux (de 100 N a 10000 N)
et d'amplitudes de déplacement (de + 1 um a + 100). Au-dela de + 400 pm on mesure
'amplitude du déplacement a I'aide du capteubdBT et non plus par I'extensometre.

Déplacementa(tm
mesure

SPHERE

fixe TN

force )
tangentiel Déplacement
mesuree Impose

Q) %

Figure 25 : schéma du montage de la machine MTS.

2 Matériaux :

Les géométries des contacts utilisées durant st de deux types, un contact sphere/plan

et un autre cylindre/plan. Le matériau utilisé aitaute I'étude est I'acier 100Cr6.
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2.1 Composition chimique :

L’'acier 100Cr6 etudié correspond aux caractérissqud’'un acier de roulement. La

composition correspond a la norme AIR 9160/C.

C Si Mn S P Cr Ni Mo V
min 0,95 0,15 0,2 < < 1,35 < < <
max 1,1 0,35 0,4 0,02 0,03 1,6 0,4 0,1 0,3

Tableau 2 : composition chimique du 100Cr6
2.2 Propriétés meécaniques :

Ces caracteéristiques sont pour les sphéres, piayirdres utilisés.

Les caractéristigues mécaniques données par SNRésumées dans le tableau suivant :

E* v HRC Huso RM* [ oy(RO.2)* [ 1y** G g, F*

210 0,29 62 740 2000 1700 850 1000

* en GPa, ** en MPa

Tableau 3 : propriétés mécaniques du 100C6.

oy, Ty . limites de plasticité en traction et en cisaile@rha 0.2 % de déformation résiduelle.

6 4 rr : Limite d’endurance en flexion rotative alternée pd@f cycles.

Les billes achetées a la société CIMAP ont lesmayguivants :

Des billes de dimension (R=8 mm ; R= 9.525 mnR=tl1.5 mm) avec une rugosité de Ra=
0.1 um et une erreur de sphéricité inférieure prhs

Des billes de dimension (R= 12.7 mm) avec une rftgate Ra= 0.1 um, une erreur de
sphéricité sur le diametre de 20 um.

Des billes de dimension (R= 19.05 mm) avec une sidgale Ra= 0.1 um, une erreur de
sphéricité sur le diametre de 25 pum.

Des billes de dimension (R= 40 mm) avec une rugodé Ra= 0.1 um et une erreur de
sphéricité inférieure & 40 pum.

Des billes de dimension (R= 50 mm) avec une rugodé Ra= 0.1 um et une erreur de

sphéricité inférieure a 50 pum.
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3 Préparations des échantillons :

Avant de procéder aux tests de frettileg, échantillons plans ont été polis avec des papie
abrasifs, apres polissage on obtient une rugosaté@dr0.5 um pour les plans. A la fin des
essais, les échantillons sont nettoyés a l'acétians un bain a ultrasons pendant 15 minutes
si le contact est a sec et a I'heptane dans unaaltrasons pendant 15 minutes si le contact
est lubrifié pour absorber les lubrifiants a I'aike ’heptane.

4 Technigues de caractérisation :

4.1 Caractérisation des surfaces usées :

Les surfaces frottées sur le plan et la bille aBt @bservées par microscopie optique et
Microscopie Electronique a Balayage (MEB) coupléendaanalyseur EDX. Le microscope
optique permet de visualiser la couleur de I'oxgéposé sur I'échantillon et sur la billee
MEB est utilisé pour une analyse qualitative déolaographie et de I'analyse chimique. Les
analyses chimiques ont été effectuées d’'une padifgrents endroits de la trace d’usure et
d’autre part en dehors de la trace.

4.2 Etude de l'usure :

Pour obtenir le volume usé des plans, sphéres setcylindres nous avons utilisé un
profilomeétre interférométrique qui permet de foum@pidement des mesures précises de la
topographie 3D sur une profondeur comprise entté nanometre et 10 millimetres. Les
possibilités de balayage étendues rendent ce sgstial pour les échantillons de grandes
dimensions. Les axes motorisés XYZ couplés a laipiigé d'inclinaison de I'axe Z permet
une analyse tres facile des échantillons et @egsrd’usure.

Le logiciel d’analyse permet de multiples fonctiahités et en particulier la mesure des

volumes d’usure sur des plans mais aussi sur de&sespou des cylindres.
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a) Image 3D de la partie usée de la sphere

b) Image 3D de la partie usée du plan ou on peodrguer I'enléevement de la matiére.

Figure 26 : Relevés de profils pour deux surfaceidntes relatifs a a) sphere et b) plan

Pour quantifier le volume usé du systeme on apeligyprocédure suivante :
Sur chaque trace on détermine le volume situé ssodis du plan de base soité¥ le volume
situé au dessus du plan de base sbitl¢ volume V est associé a la quantité de matiére

enlevée de la surface frottée alors que TegpWut étre associé au transfert sur l'interface. Le

volume usé total est donc exprimé par :

Vt=V-V* (8)
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On détermine le volume total sur le plan,tet sur le contre corps ¥tici la sphére ou le
cylindre. Le volume d’'usure total du systeme estocdexprimé par :

V = th|an + VtCC (9)

5 Caractérisation du comportement tribologique du
contact sec 100C6 / 100C6

5.1 Analyse de frottementpetyu &:

Le coefficient de frottement est déterminé a paeita force tangentielle Q *, mesurée lors de
'essai par un capteur de force, et la force noenagpliquée P, mesurée par un capteur a

jauge de contraintes.

Q*

0} Temps

Figure 27 : lllustration de I'évolution de la foraermale et de la force tangentielle lors de

I'essai (situation idéale d’un contact glissantiimfnent rigide).

La figure 27 montre schématiquement I'évolution Ideforce normale et de la force
tangentielle en fonction du temps.

La valeur du coefficient de frottement dit conventiel pendant chaque cycle est donnée par

I'expression suivante : | Q*|

H = —P (10)
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Tandis que la valeur moyenne du coefficient detdroent mécanique durant tout I'essai est

exprimée par I'expression suivante :

_ 1 N,
pu=-—> ud)| @y
Nt i=1

Ou N est le nombre de cycles.

PIC

e i nee
-2000 100.0 2000

tanaentialforce: Q [H1

PIC

Figure 28 : Cycle de fretting durant I'essai.

Si le cycle de fretting présente des pics commmdetre la figure 28, la valeur de p=Q*/P
n’est alors plus représentative du frottementnetalcule dans ce cas la valeur énergétique du

coefficient de frottementgu

Eq

He = 5w &
4* P * 9, (12)

Eq: Energie dissipée en joules.
dg : Amplitude de glissement en micrométres.

P : Force normale appliquée en newtons.
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La valeur moyenne du coefficient énergétique dédnoent durant tout I'essai est exprimée

par :

— 1 Ny
lue:_zue(i) (13)
i=1

Pour étudier I'évolution du coefficient de frottembigoendant I'essai, nous avons utilisé un
contact sphere/plan d’acier 100Cr6 sur la machjie tiamétre de la sphere choisi est de
25,4 mm, le mouvement est rectiligne alternatifcasee amplitude de déplacement de +100
um a une fréquence de 10 Hz. Une charge normaBsMeest appliquée pendant I'essai de
frottement, ce qui correspond a une pression deacbhertzienne maximale en début d’essai
(sans usure) de 1,1GPa.

La fréquence du mouvement et la fréquence de lageheormale, sont mesurées, enregistrées
et régulées pendant I'essai. La force tangentéleontact est mesurée et enregistrée lors du

frottement.

100 MPa —
___pression de
- Hetz
L _Ea_.._:.
’”WWM

Figure 29 : Représentation schématique du contaloée/plan selon la théorie de Hertz.

La figure 29 présente une schématisation du contéital sphére/plan pour une charge

normale appliquée de 86 N, a est le rayon du cohextzien, on le nommera par la suite par

an.

5.2 Evolution du coefficient de frottement :

L’évolution du coefficient de frottement conventimt | et le coefficient énergétique @n
fonction des cycles de fretting est présentéeastiglire 30. Nous remarquons que I'évolution
de p et d présentent une évolution similaire. Les deux cesigpnt superposées jusqu’a 2000
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coefficient de frottement

0 1 L 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
nombre de cycles

Figure 30 : Evolution du coefficient de frottemenhventionnel et du coefficient énergétique

du frottement en fonction du nombre de cyclesetérig du contact sphére/plan.

cycles, alors que le contact se stabilise on nogedifférentiation importante de u et pe. La
valeur de p se stabilise aux alentours de 0.8% ajoe |4 se stabilise vers 0.75. Les valeurs
moyennes sur I'ensemble de I'essai sont respecamem = 0.77 etg= 0.71.

Par la suite on réalise des essais interrompususuiéévolution du coefficient de frottement
(figure 31, 6 conditions de nombre de cycles, dgeles a 10000 cycles) pour expertiser la
structure des traces d’usure du plan et de la spdefonction de I'établissement du contact,
on maintient toujours I'amplitude de glissemeigt et de I'amplitude de débattemesit

constantes durant tous les essais réalisés.
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Figure 31 : Evolution du coefficient de frottementfonction du nombre de cycles pour le
couple 100C6 sphére/plan (F=86 &f= 100 um, f = 10Hz et R= 12.7 nmjma) Essai entier,
b) zoom jusqu’a 300 cycles, ¢) zoom jusqu’a 30@esyet les cercles rouges indiquent les

essais interrompus pour I'expertise des tracegeltirig.

L’évolution du coefficient de frottement fait appétre trois phases : pendant la premiére
phase, nous constatons une augmentation du ceeffide frottement jusqu’a une valeur de
1.2 (jusqu’a 20 cycles) puis la seconde phase sored a une chute jusqu’a 0.45 (jusqu’a
300 cycles) ensuite la troisieme phase présente padies : la premiére une augmentation
trés progressive du coefficient de frottement @& @ 0.75 ( du 36F°cycle a 3008™ cycle)

et enfin la deuxieme partie de la troisieme phasgespond a une stabilisation du coefficient
de frottement autour de 0.85 ( allant du 306@ycle jusqu'a 10008 cycle).
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5.3 Analyse de la trace d'usure :

Plusieurs techniques ont été utilisées pour congpegfévolution du coefficient de frottement
en fonction du nombre de cycles : la microscopigqap, la Microscopie Electronique a
Balayage (MEB) ainsi que I'analyse EDX.

L’'observation des traces d’usure au microscopegaptapres différentes durées de frottement
permet de comprendre I'évolution de la création débris et des oxydes en fonction du
temps. Les deux surfaces, celle de la sphereletdelplan, sont observées. La coloration de
la trace d’usure donne des indications sur la peesd’oxydes.

Le MEB est utilisé afin de réaliser des analysémitjues dans la trace d'usure et en dehors
de la trace. Ces analyses confirment ou non laepoésd’oxydes.

Pendant la premiere phase, I'augmentation tresalerudu coefficient de frottement est

associée a un contact métal/métal. Nous interromd@ssai au quatrieme cycle pour
observer la surface (figure 32). Nous remarquorisyga une grande surface non usée a

Figure 32: Traces d’usure sur les échantillons aaiiéme cycle. a) Image au microscope
optique du plan, b) Image au microscope optiqueadgphere, c) Image au MEB du plan.

l'intérieur du contact et que nous avons une uauréord du contact plus importante sur la
sphere que sur le plan. La surface ne présentdgdgbris oxydés en revanche les surfaces
plus sombres font apparaitre des transferts méiimqui expliquent la tres forte
augmentation du coefficient de frottement.

Ensuite on interrompt notre essai a 20 cycles lmsbaugmentation du coefficient de
frottement atteint son maximum pour observer I'étioh de la trace d’'usure (figure 33),
nous remarquons l'existence de quelques débrisoadl @u contact, comme le montre la
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figure 33 (c) ou ils sont compactés favorisantdeénomenes d’adhésion au bord du contact

comme le montre la figure 33 (d).

200 pm
EM MAG: 432 x DET: SE Detector EM MAG: 432 x DET: BSE Detector
HV: 200 kW DATE: 02102107 Vega GTescan lHV, 200 kv DATE: 02/02107 Vega ©Tescan

Figure 33: Traces d’'usure sur les échantillons éngtiéme cycle. a) Image au microscope
optique du plan, b) Image au microscope optiqueadgphere, c) et d) Image au MEB des

traces d’usure.

Des analyses EDX dans la trace d'usure ont pour bitaffirmer ou non la présence

d’oxydes dans la trace d’usure.
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SEM MAG: 432 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 02/02/07

200 um Vega ©Tescan ¥ 1 2 3 H H

Figure 34 : Analyse chimique de la trace d’'usure s échantillon aprés 20 cycles de
frottement, a) image MEB de la trace d'usure, (bjlsgise EDX de la trace.

La figure 34(a) montre une image MEB de la trace d’usure d’'un étlh@amapres 20 cycles
de frottement. Une analyse EDX de la trace d'udfigure 34 b) montre les éléments
détectables suivants :

Elément Atome %
Carbone 16.22
oxygene 0.004
Chrome 1.76
Fer 82

Tableau 4 : éléments détectés dans la trace d'us@@ cycles.

Ce tableau montre qu'il y a trés peu d’oxydes darigace d’usure a 20 cycles.

Les figures 33 et 34 confirme une généralisatianidieractions métal-métal aprés seulement
20 cycles ce qui permet d’expliquer la tres foréeur du coefficient de frottement.

Dans la deuxieme phase durant la chute du coeffide frottement, on interrompt I'essai au
60°™ cycle. Le coefficient de frottement est de l'ordte 0.8. La figure 35 montre les
différentes surfaces observées.
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SEM MAG: 482 x DET: SE Detector I y SEM MAG: 511 x DET. SE Detector i1 |
200 um Vega ©Tescan 200 um Vega ©Tescan

Figure 35 : Trace d'usure apres 60 cycles de frogat, a) image optique du plan, (b) image
optique de la sphére, (c) image au MEB avant nageyet (d) image au MEB apres

nettoyage.

On remarque qu'on a un enléevement de matiérenéétieur du contact (Figure 35a, 35b et
35d). La chute du coefficient de frottement danddaxieme phase est due a la présence des
débris trés oxydés (figure 35c, les débris de eoubdanche observés a I'aide du MEB qui
sont éjectés au bord du contact). Aprés nettoyagenontre I'existence d’oxydes sur la
surface usée, cependant I'analyse EDX montre destaés similaires & ceux observés apres
20 cycles avec quelgues traces d’oxygene (0.004#¢dasurface usée.

Pour localiser ces traces d’oxydes on réalise dalyses suivant une ligne dite « line scan »,
ces analyses sont effectuées ligne par ligne surface de la trace usée global.

Une de ces lignes montre la présence de quelcaasstd’oxyde sur les matiéres compactéees

au bord de la trace d’'usure comme la montre ladi@6.
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Figure 36 : Analyse line scan de la trace d’usune n échantillon aprés 60 cycles de
frottement, a) image MEB d’une line scan d’un pl@r),Zoom de la line scan avec les

résultats d’EDX de cette line scan.

En conclusion on déduit qu'apres 60 cycles, desn@ms débris oxydés sont formés et
permettent une réduction partielle du coefficatfrottement. Ces débris sont cependant peu
nombreux et peu adhérents dans l'interface (calefaent éliminés). Ceci permet d’expliquer
gue le coefficient de frottement a cette étapeeresitivement élevé. Leur accumulation en
bordure de contact laisse supposer une modificaliotransfert de charge et une portance de

la pression sur les bords du contact.

Un quatrieme test est réalisé et interrompu apd@® tycles. Cette condition de sollicitation

correspond au coefficient de frottement le plublé{u= 0.5).
Pour interpréter le comportement tribologique tliagéressant de comparer les observations

optiques et MEB (Fig. 37) et I'analyse de surfasecdntact (Fig. 38).
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Figure 37 : Trace d’'usure sur un échantillon apf&00 cycles de frottement, a) image
optique du plan, (b) image optique de la sphérginf@age au MEB plan avant nettoyage et
(d) image au MEB plan apres nettoyage.

La figure 37 montre que la matiére enlevée estrti@psur toute la surface de la sphere et du
plan (figure 37 a), b) et c)). La figure 37c comfe la présence d’une grande quantité
d’'oxydes en surface, avant le nettoyage, principatd répartis sur la périphérie du contact.

En revanche, aprés nettoyage la quantité des dBbyikes est beaucoup plus faible.

L’'analyse EDX (Fig. 38) confirme cependant la pnesed’'une grande quantité d’oxygene en
provenance des débris adhérents dans linterface.
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(d)

Figure 38: Analyse chimique de la trace d’'usure saréchantillon du plan et de la sphére
aprés 1000 cycles de frottement, a) image MEB dete d’usure du plan, (b) analyse EDX

de la trace, (c) image optique de la sphére ez@m de la partie oxydée de la sphere.

La figure 38 confirme aussi I'existence de débmgdgs sur la sphere surtout au bord du

contact. La concentration en oxydes est confirnakd’analyse semi quantitative (Tableau 5).
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Elément Atome %
Carbone 16.9
oxygene 15.6
Chrome 1.5
Fer 65.8

Tableau 5 : éléments détectés dans la trace d’usur@00 cycles.

Ce que nous pouvons retenir c'est que l'interfassoaée au plus faible coefficient de
frottement correspond a une structure avec beaudeugébris oxydés trés pulvérulents car
tres facilement éliminés (comparaison des obsemsiMEB avant et apres nettoyage).

Principalement localisé sur les bords externesatact, ce lit de débris tres accommodant

permet d’obtenir un coefficient de frottement refatent faible.

La présence de débris plus compactés et adhéngnizles I'activation d’'un processus de
« Mécano Alloying » et la création au niveau desnpers corps de débris compactés plus
adhérents.

Le 5™ point analysé correspond & une durée d'essai 6@ éycles. Il correspond & I'état
stabilisé du contact avec une valeur de coefficamtfrottement de I'ordre de 0.8 qui est

sensiblement supérieure au point d’intermédiaire 5.

La figure 39 illustre la structure de linterfac®n retiendra que ces observations ont été

réalisées apres nettoyage des surfaces.
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Figure 39 : Traces d’usure et analyse chimiquetdeses d’'usure sur un échantillon apres
6000 cycles de frottement, a) image optique du,fl@nimage MEB du plan, (c) image
optique de la sphere, (d) zoom d’analyse line snabord du contact et (e) zoom d’analyse

line scan au milieu de la trace d'usure.

On peut conclure gu'une couche d'oxyde compactéadbtrente est répartie sur toute la
surface du contact (figure 39d et&9 On confirme la trés grande quantité d’'oxydeoeige
aux débris adhérents par I'analyse semi quantéd&ivX (Tableau 6).

Elément Atome %
Carbone 10.6
oxygene 28.3
Chrome 1.4
Fer 59.6

Tableau 6 : éléments détectés dans la trace d’'ua@@00 cycles.
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Figure 40: Traces d’'usures sur les échantillonséegp8000 cycles. a) Image au microscope

optique de la sphere, b) zoom de la trace d’usure.

La figure 40 confirme qu’une évolution similaire@lle observée sur le plan est activée sur la
sphére. En effet, méme apres nettoyage des ssirfaneobserve une tres grande quantité

d’oxydes compactés adhérents sur la surface.

En conclusion on montre que le processus déja wbsgmrés 1000 cycles de compaction du
troisieme corps se généralise. L'interface évoloacdd’'une structure peu adhérente d’'un
troisieme corps pulvérulent vers un troisieme caqgapacté, trés adhérent.

Cette évolution de la rhéologie du troisiéme corps,donne lieu & un®3®corps adhérent et
moins complaisant que le lit de débris pulvérulegmgut expliqguer l'augmentation du

coefficient de frottement du second minimum a [&=jOsqu’au palier stabilisé a p = 0.8.
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6 Discussions et synthese:

L’analyse couplée entre I'évolution du coefficiete frottement et la structure de I'interface

nous permet d’établir le scénario tribologique ani(Fig. 41).

@ Oxydes natifs
® =

B =025

[ ] Interaction métal/métal
T (élimination des oxydes natifs)
Maximum d'interaction métal/métal
© : :/
nteraction métal/métal
@ 1 ea——— Création des premiers débris oxydés

Qui accommodent l'interface

»

Nb de cycle; L'interface est complétement accommodée via
un 3¢me corps de débris oxydés pulvérulents qui
permettent un faible coefficient de frottement

Début d’'un processus de compaction
du 3¢me corps

/Généralisation du 3#me corps oxydé compacté
@ adhérent dans l'interface (Structure moins
accommodante que le lit des débris pulvérulents)

Figure 41 : lllustration du scénario décrivant I'éltion de l'interface et celle associée du

coefficient de frottement.

Le trés faible coefficient de frottement observédabut de I'essai correspond a une interface
impliquant les oxydes natifs (A).

Tres rapidement la couche d’oxydes est élimin@neaibserve une brusque augmentation du
coefficient de frottement liée a I'activation d'amactions métal/métal (B).

Les interactions métal/métal généralisent et enggridun maximum de cisaillement dans

l'interface (C).
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Les trés fortes sollicitations générées dans Ffate engendrent la formation des débris qui
s’oxydent. L'interface est plus accommodante atdefficient de frottement tend a diminuer

(D).

La formation de débris pulvérulents se généralisdimalement écrante les interactions

meétal/métal. Totalement accommodée par un troisiéongs tres pulvérulent, réparti sur la
périphérie du contact, I'interface présente alanssacond minimum de son coefficient de
frottement (E).

Sous l'action mécanique du chargement de fretarg tle débris tend alors a se compacter. |l
devient plus adhérent et se généralise sur I'enlged®bl’interface. Moins complaisant que le

lit débris pulvérulent (étape E) il présente unfficent de frottement plus élevé (F) de

'ordre de (u=0.8).

Si I'évolution entre les étapes A et E est classigent décrite dans la littérature, la transition
entre E et F que nous avons analyseé fait claireaygparaitre I'influence de la rhéologie dans
l'interface.

Ayant analysé la réponse du coefficient de frottemdu contact sec 100Cr6/100Cr6 nous

aborderons dans le prochain chapitre la réponsa-vis de I'usure.
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Ill. Analyse quantitative du comportement
tribologique (frottement et wusure) du
contact sec 100C6/100C6 sous sollicitations

de fretting wear :

Ce chapitre présente 'endommagement sous satlmits de fretting wear pour différentes
échelles de contacts sphere/plan et cylindre/dlaobjectif est d’étudier et de formaliser
limpact de la taille de contact sur la cinétiquestdire. Nous étudions successivement le

contact sphére/plan et le contact cylindre/plan.

1. Configuration sphere/ plan :

1.1 Méthodologie expérimentale :

1.1.1 Géométries et chargements

Afin de formaliser I'effet d’échelle vis-a-vis de Icinétique d’'usure du couple 100Cr6
/100Cr6, nous avons utilisé un contact sphere/. plaffet d’échelle est étudié en considérant

différents rayons de sphéres. Les différents cestrps étudiés sont illustrés par la figure 42.

Lez2 2 00O

Figure 42: Différentes géométries du contact sphptae utilisées durant toute I'étude. Les

valeurs numériques sur les spheres sont les ragxmsmeés en mm allant de 8 mm jusqu’a 50

mm.
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La plupart des recherches sur l'usure par frettiogcernent des parametres tels que
lamplitude du déplacement, l'amplitude du glissaemela force normale, la force
tangentielle... Dans cette étude, j'ai cherché ayaealun nouveau parametre qui est l'aire de
contact ceci en faisant varier le diametre de f®sp Le rayon de I'aire de contact hertzien
est désigné paryales différents parametres du contact comme leefoormale P (N) et le
rayon de contactsgsont calculés a partir de la théorie de Hertz.
Quatre stratégies expérimentales ont été misekea.p
1. Dans un premier temps nous avons cherché a étlidipact de la pression sur la
cinétique d’'usure. Nous verrons par la suite qagd de contact a une influence
significative sur la cinétique d'usure. Aussi deda a limiter I'impact de ce dernier
parameétre, notre stratégie expérimentale a corsigtvailler a iso aire de contact soit
ay= cte=600 um. Cette démarche est rendue possibkgustant la force normale
appliqguée pour différents rayons de sphere. Leslitons opératoires retenues sont
présentées dans la figure 43. L'amplitude de gies# est maintenue constarmg
=cte=+ 300 pum.

P, (MPa),
3444 | o

1722 + @)

1100 —+ O
875 T o

| Il Il Il
T T T

12.7 254 40 50 R (mm)

Figure 43 : Gamme de sollicitations étudiée parddtrentes géométries de contact afin

de garder le méme rayon de contact hertzigrG00 pm

2. Pour étudier 'impact de I'aire de contact on agustcontact de facon a appliquer une
pression maximale constante, (p 1100 MPa) pour une amplitude de glissement
constantedg = +/- 72 um). Cette stratégie permet alors diétudifférents rayons de
contact g et donc d’évaluer les effets d’échelle. Le ragencontact hertzien,avarie
en fonction du rayon de la sphere.

3. Dans l'analyse précédente (point 2) nous avonsidéressune amplitude de glissement
constante. Or il existe potentiellement un effetcdaplage entre I'aire de contact et
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'amplitude de glissement. De facon a éliminer egierturbation une seconde série
d’essais a été réalisée de facon a maintenir aaiesta pression de Hertzo(p 1100
MPa) pour différents rayons de contagtraais en maintenant constant le ratipa,.
Trois valeurs ont été analyséedy/a;= 0.25,69/a4= 0.5 etdg/ay= 0.75. La matrice
des essais realisés est présentée dans la figure 44

0.75 * o * * *
t“:1: 0.5 L2 X 4 . * *
g
[o2]
o
0.25 L K 4 * * *
0 10 20 30 40 50 60

Rayon de la sphére (mm)

Figure 44 : Gamme de sollicitations étudiées patfécentes géometries de contact et

différents rapportsog/ay (6g/as= 0.25,0g/ay= 0.5 etog/ay= 0.75).

4. Enfin un dernier aspect a concerné I'étude de Eotgle la pression sur la cinétique
d’'usure pour différentes tailles de cont@&@bmme pour le point 3, on considere
une valeur constante du rappégfa; =0.5, ceci pour trois valeurs de pression
maximale p (pp = 800 MPa, p = 1100 MPa et p= 1400 MPa). La matrice des

conditions étudiées est présentée dans la figure 45

1400 — * > > > >
o
o
=
o 1100 - ve oo . = .
o
U
2
g 800 — * > > * >
o
£
-
k=)
w
w
g
o
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Rayon de la sphere (mm)

Figure 45 : Gamme des sollicitations étudiées mifférentes géométries de contact en
faisant varier g (pp = 800 MPa, p = 1100 MPa et p= 1400 MPa) pour udg/ay= 0.5.
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Tous les essais sont réalisés a une fréquence ddzl16eci pour un contact sec. La
température ambiante et 'humidité ambiante sonsurées par des capteurs. Pour chaque
condition étudiée, on fait six essais de 1000, 2@@®0, 6000, 8000 et 10000 cycles pour

décrire la cinétique d’'usure de chaque condition.

1.1.2 Moyens expérimentaux mis en oeuvre:

Comme indiqué dans le chapitre 2, nous avons@tdieux machines NENE et MTS. On a

nommeé la machine NENE, machine | et la machine Mi&chine Il.

point commun d'analyse

entre les deux m ines
Machine Il
Machine | ]:I
o 0 O O O (O O Q

R=8 R=9525 R=115 R=125 R=19.05 =254 R=40 R=50
R (mm).
(a)

an

0 (debattement)
[ -
<= <

2ay,

0 (debattement)
Pn
)
2ay,

(c) Machine I

Figure 46: (a)Utilisation des rayons des sphérdsrséa capacité en charge de chaque
machine, le rayon de sphére de 25.4 mm est commudeaix machines, (b) Machine |, le

déplacement de la sphére est horizontal et (c) Mhach, le déplacement du plan est vertical.
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La figure 46 illustre les cing rayons de spheres9825, 11.5, 12.5, 19.05 et 25.4 mm)
utilisés sur la NENE et les trois rayons de sphétBst, 40, et 50 mm) utilisés sur la MTS. Le
rayon 25.4 mm est le rayon commun aux deux macmen place pour valider le passage
entre les deux machines en termes d’'usure et dasépen frottement.

De facon a garantir la relation de passage ensreldeix essais, un certain nombre d’essais
(3essais) a été réalisé et comparé pour le raygplitre commun R= 25.4 mm.

La figure 47 montre une quasi superposition desbasude frottement et donc confirme la

cohérence du comportement tribologique entre leg dssais.

1.1
1
0.9 1
0.8
0.7
0.6
05
0.4 -
0.3 -
0.2 - = R= 25.4 mm (Machine Il)
0.1 -
0 . ‘ ‘ .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Nb de cycles

- R =25.4 mm (Machine |)

Coefficient de frottement

Figure 47: Evolution du coefficient de frottementrdéme contact sphére/plan sur les deux
machines (R=25.4 mmgp 1100 MPa, P= 340 Ngg/ay= 0.5,69= +/- 192 um).

En termes d'usure, le volume total d’'usure deplaése de rayon 25.4 mm et du plan effectué
sur la machine | donne une valeur de 47 423 768etre volume total d’usure de la sphére
de rayon 25.4 mm et du plan effectué sur la machidenne une valeur de 45 324 065}tm
La variation en termes d’usure, entre les 2 mashiast de moins de 5% ce qui confirme la
continuité en termes d’usure entre les deux mashine

Ce résultat montre aussi que l'orientation du atnéapeu d’influence sur le comportement
tribologique. En effet I'usure et le frottement s@milaires que le contact soit vertical ou

horizontal de sorte que I'effet de la gravité p&we négligé.
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1.2 Impact de la pression sur la cinétique d’'usure

(an= cte) du contact:

a iso dimension

Le but de cette étude est d’analyser l'influencelal@ression sur la cinétique d'usure en

gardant le méme rayon de contact pour tous lesngage sphere.
Ainsi py varie alors que 1adg et dondg/a, restent constants.

1.2.1 Conditions expérimentales :

La stratégie expérimentale consiste a maintenméme rayon de contacty@600 um) pour
les essais. On appligue une valeur constante, pamplitude de glissement, égale a la
moitié du rayon de contacéd/a; = 0.5 soit une amplitude de glissemesg= +/- 300 um,

tableau 7). Pour chaque condition on réalise 6265800, 2000, 4000, 6000, 8000 et 10000

cycles).
R (mm) Po (MPa) P (N) & (Hm) 6g (um)
12.7 3444 2610 600 +/-300
254 1722 1305 600 +/-300
40 1100 840 600 +/-300
50 900 660 600 +/-300

Tableau 7: Conditions opératoires des essais migl&re pour étudier 'impact de la

pression(dg/aq = 0.5).

1.2.2 Evolution du coefficient de frottement {jx
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Figure 48: Evolution du coefficient de frottemeneggétique en fonction de la pressiony (a
=600 pm,og= +300 pum)

Afin d’appréhender I'impact de la pression pour am@me dimension de contact nous tracons
le coefficient de frottement en fonction du nombeecycles pour les conditions opératoires
appliguées (tableau 7). La figure 48 montre qu'spnée augmentation rapide du coefficient
de frottement jusqu’a 0.8 celui-ci décroit toutsauapidement pour se stabiliser a une valeur
proche de 0.5. On remarque que dans le domaineedsign compris entre 900 et 1722 MPa
le coefficient de frottement énergétique reste @nsde I'ordre de 0.5. Pour des conditions
de pression plus élevée (condition a 3444 MPapédficient de frottement est sensiblement
plus faible, de I'ordre de 0.4.

Pour illustrer cet aspect on trace I'évolution defticient de frottement moyen en fonction
de la pression hertzienne initiale (figure 49).

On remarque que pour le domaine intermédiaire despyn p< 1722 MPa, le coefficient de
frottement est stabilisé a 0.5 en revanche poutréss fortes pressions ce dernier est plus
faible de 'ordre de 0.4.

Globalement on montre qu’a iso taille de contagirkssion tend a diminuer le coefficient de

frottement, que cette diminution est observablejueient pour les tres fortes pressions
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po>2GPa. Mais que globalement, pour les conditiondiées l'influence de la pression reste
faible. Nous verrons par la suite que linfluence khire de contact est beaucoup plus
significative.

0.8

M

o

Q\I
1

o
(o))
1

NG R U Sty U —

o ©
noow
L 1

o
w
1

Coefficient de frottement moyen
c ©
-_ N

o

T T T

0 1000 2000 3000 4000
Pression (MPa)
Figure 49: Evolution du coefficient de frottemertdymn en fonction de la pression 4 @
600 pmgpg= +300 pm)

1.2.3 Analyse de la cinétique d’usure :

1.2.3.1 Cinétique d’usure d’Archard:

Le coefficient d’'usure d’Archard K classique estimiédans le chapitre 1 (Page 29, Eq.2). On
rappelle que pour une sollicitation de frettingbefficient d’Archard est exprimé par :

=% =— v (1on’/Nm)

3 484 (i)- PG)

K

(14)

V : Volume d'usure total (uf), Volume d’'usure de la sphére + Volume d’usureldun
PS :lasomme cumulée de la force normale midégar le glissement total.
P  : Force normale (N) = cte.

dg : Amplitude de glissement (m)= cte.
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La figure 50a montre I'évolution du volume d’uswee fonction du facteur d’Archard. On
observe gu’en conservant un méme rayon de coniathy a pas d’influence de la pression
sur le coefficient d’'usure. En effet 'ensemble gemts est aligné suivant une méme droite.
La cinétique d’'usure dans le régime d’'usure stsdliest donc indépendante de la pression
avec un coefficient d’usure d’Archard de I'ordre He 5860 unyNm.

L’'analyse de la phase initiale soit pour une vabiifacteur d’Archard inférieure a 10000 Nm
(figure 50b) montre que si les résultats obtenws pae pression hertzienne inférieure a 1722
MPa sont alignés, la cinétique d’usure initiale plaucondition a p= 3444 MPa est beaucoup

plus rapide.
20 -

 p,= 3444 MPa
e P= 1722 MPa
16 | g Pg= 1100 MPa

o Pg= 900 MPa

18

14 -

K = 5860
R?=0.95

Volume total d'usure x107 (um?)

0 T T T T T T "
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Facteur de chargement d'Archard: 5 4 P 5g (Nm)
(&)
7
W p,= 3444 MPa
81 | gPp=1722 MPa o d
o Po= 1100 MPa n

o Pg= 900 MPa

Volume total d'usure x107 (um?)

0 T T T T

] 2000 4000 6000 8000 10000
Facteur de chargement d'Archard: ¥ 4 P &g (Nm)

(b)
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Figure 50 : a)Evolution du volume d’usure en foactdu facteur de chargement d’Archard

Coefficient d'usure initial Ki

pour différentes pressions (4 rayons de sphéye; 800 umog= +300 um) ; b) zoom de la
premiere partie de la figure 50a ; c¢) Evolution aeefficients d’'usure initiaux en fonction de

la pression hertzienne.

Autrement dit pour un contact encore peu déegradé, pression éleveey p> 3000MPa
engendre une cinétique d’'usure plus rapide. Entééalec I'usure des surfaces la pression de
contact va décroitre et donc tendre rapidement Ré&rslution homogéne observée pour les
pressions moyennes faibles.

Pour caractériser la cinétique d’'usure en foncatierla pression on considere la phase initiale
de l'usure pour laquelle I'interface reste peu dége. On détermine donc les ccefficients
d’Archard (Ki) a partir de la valeur précédente pon facteur d’usure inférieur a 10 000 Nm.
Ki (po= 3444 MPa) = 8985 utNm.

Ki (po= 1722 MPa) = 5915, 5197 et 4678 }Xm.

Ki (po= 1100 MPa) = 5911, 5536 et 5776 JXm.

Ki (po= 900 MPa) = 4735, 5477, 5134, 5899 et 619§/Nm.

La figure 50c trace I'évolution des coefficientauslire initiaux en fonction de la pression
hertzienne. On confirme que pour des pressionsiéni®s a 3000 MPa la cinétique d’'usure
est indépendante de la pression. En revanche,rasxdrtes pressions, supérieures a 3000

MPa la cinétique d’usure est beaucoup plus imptetan
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1.2.3.2 Analyse d’approche énergétique globale :

Nous étudions la cinétique d’'usure en fonction 'dadrgie dissipée de fagon a découpler
'impact du coefficient de frottement.

force tangentielle
Q (N)

energie dissipée Ed(J)

débattement
6 (M)

9, glissement
Figure 51: Caractérisation du cycle de fretting.

On rappelle : L’énergie dissipée cumulée durant teasai est exprimée par la relation :

SE=XE®H
| (15)
La cinétique d’'usure du contact est alors exprimgele coefficient énergétique d'usure tel

que :

(10113./J)
2 E; (16)

1.2.3.3 Analyse énergétique du contact 100C6/100C6

La figure 52 présente I'évolution du volume d’'ustwéal en fonction de I'énergie dissipée
cumulée. D’'apres cette figure on observe une s&xdéution linéaire de I'usure en fonction
de I'énergie dissipée. On détermine ainsi un coeffit énergétique d’'usure unique égale a
a =13125 pri¥J (R=0,92) représentatif des conditions; @ 600 pm,3g= +/- 300 um, §
appartient a [900-3444 MPal]).

Il est surprenant de constater que la dispersibauggrieure a celle identifiée pour I'analyse

de I'approche d’Archard.
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L’analyse pour les faibles énergies c'est-a-dir@rpone interface encore peu dégradée
confirme les conclusions faites avec le critererdhard.

On observe que la cinétique d’'usure est similaimar pes pressions inférieures a 3000 MPa.
En revanche pour les tres fortes pressions, ktique d’'usure est beaucoup plus importante
au début puis évolue de facon similaire. On peacditéduire que tant que linterface est peu
dégradée l'usure est accélérée pour les fortessipress En revanche lorsque l'usure des
surfaces réduit la pression (extension de l'airea®act) la cinétique de I'usure rejoint celle

identifiée pour des faibles pressions.

20

18 -
m R=12.7 mm
® R=25.4 mm
14 - OR=40 mm

© R=50 mm a=13125

R?=0.92

16

12

10 -

Volume total d'usure x107 (um?)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Energie dissipée cumulée: 3 Ed (J)
Figure 52 : Evolution du volume d’usure en fonctaml’énergie dissipée cumulée pour

différentes pressions (4 rayons de sphépes 00 pmgg= £300 um)

1.2.4 Synthese :

1.2.4.1 Corrélation Approche Archard/ Approche @gétique :

Ces premiers résultats nous permettent de compmréémarche d’Archard et I'approche
énergeétique.
En effet, pour une loi de frottement stable et tam® (4= cte) la corrélation est directe et
I'on peut écrire :

He = Klo (17)
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Si nous appliquons cette analyse aux valeurs tesigé obtient :

He= K/ o = 5860/ 13125 = 0.45

Cette valeur est trés proche de la valeur moyerpérenentale issue des données tracées en
figure 49 soit |dexp= 0.48

Cette corrélation démontre indirectement la stibilibologique du couple 100C6/100C6.

1.2.4.2 Analyse élastoplastique (shakedown) d’umiazt en glissement alterné

Pour interpréter la variation de la cinétique dhessous haute pression on propose d'examiner
la réponse élastoplastique du contact. On rappeke la réponse élastoplastique d’un métal
peut s’identifier de trois fagons (figure 53) d’apK.L. Johnson (1995), A. Kapoor (1997)].

Réponse Shakedown Shakedown Ratchetting
. élastique ; élastique : plastique , Déformation plastique
0 0 0 (3 \incrémentielle 3P
- oo nme g hessnaspsans d“'l‘ Sy o “yr 3N

Réponse
élastique
stabilisée
immédiatement

/Réponse
élastique
stabilisée

/ Plasticité
dissipée
stabilisée

)

Déformation ¢

)}/ Loop plastique “/Loop plastique

Contrainte o stabilisée incrémentielle
deP=0 deP=0 0eP=0 DePZ0D
dwP=0 dwP=0 BWPZ#0 dWPZ0

Figure 53: Comportement élastoplastique d’'un métals contrainte.

La figure 53 nous montre que sous faibles charlzeséponse du métal est élastique et
réversible. Pour des chargements plus élevés, éfenaation plastique peut avoir lieu au
cours des premiers cycles, mais I'écrouissageaagihentation du seuil plastique permettent
a la structure d'atteindre un cycle parfaitemeastéue appelé accommodation élastique ou
« elastic shakedown».

Au-dela de cette limite, la déformation plastiqukea a chaque cycle de chargement, deux

comportements sont observeés :
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» Lorsque le cycle stabilisé est fermé on parle ddaomodation plastique ou « plastic
Shakedown »
* S’il y a une déformation plastique incrémentale adtvée, on parlera alors d’effet

rochet ou « Ratchetting »

Ces difféerents comportements ont été analysés par Yohnson et ses collégues pour le
contact sphéere/plan et cylindre/plan (Figure ®8s auteurs ont développé des diagrammes
permettant représenter en fonction de la presseotzienne normalisée par seuil plastique en
cisaillement (p/k) et du ccefficient de frottement (W) les difféselomaines associés aux
réponses élastiques, « elastic shakedown», tigpEtsakedown » et « Ratchetting ».

Ces difféerentes frontieres sont établies en cormsmésoit un écrouissage cinématique ou
isotrope. On retiendra que cette description datéulée pour des conditions de glissement
unidirectionnel. Maouche et al. ont étendu cettysm® au contact 2D cylindre/plan soumis a

des glissements alternés de type fretting.

12 L L L L
L] L] L] L]
) : : : :
N - shakedown limit :
3 10 fr====-~- r==< O guya=02 p b
o) : . ;
B O shakecown limit -
'E' ‘ o=a=0.5 '
g 8 F="X~"""1""- elastic limit -ty
) ) " ‘
o2 ; :
@« 6 e e el
- ' .
O : repeated plastic flow
Q '
T 4 pesSececilpeccaciccccscccdecccccas Aalal i U
| - [
3 L]
2 :
G 2 --- elastic ~"""" ~—Qascd------- R
L I : : -
L] L] L]
L] L] L]
0 L L A Il A A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coefficient de frottement p

Figure 54: Les limites shakedown, elastic shakedqlastic shakedown et ratchetting sous

glissement répété de fretting (Fouvry 2001).

Un résultat essentiel de cette analyse est qustlébdtion des différentes réponses dépend de
la pression, du coefficient de frottement et dansals d’un chargement de fretting du ratio de
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glissementg/a en particulier pour les faibles coefficientSradtement.

En revanche, pour des coefficients de frottement'atdre de 0.5, le domaine d’elastic
Shakedown est trés étroit et la frontiere marqlemtansition vers une dissipation plastique
cumulée « plastic Shakedown » correspond pratigné au seuil élastique.

Pour évaluer l'intérét d’une prise en compte dé#dteplasticité dans I'analyse de 'usure, on
reporte le diagramme de Maouche et al. Les diftéserconditions étudiées dont les
parametres de chargement sont décrites dans é&ataB| nous introduisons ces valeurs dans

le diagramme décrivant les différentes frontienescghakedown » (Figure 55).

k= 0y0.4V3= R=12.7 mm R=25.4 mm R=40 mm R=50 mm
=980 MPa po = 3444 MPa | pp = 1722 MPa | po = 1100 MPa | po = 900 MPa
po/k 3.5 1.75 1.12 0.92
ne 0.43 0.48 0.49 0.54
Tableau 8: Détermination des conditions.
12
E —- Shakedown limit, e=8/a=0.2

—&— Shakedown limit, e=6/a=0.5

— Elastic

Repeated plastic flow

Facteur de chargement P/k

4 | Elastic
shakedown m K= 8985 pm3Nm
» | Elastic
K= 5300 pm¥Nm —
] K= 5500um2/Nm = O,_K= 5500 prmsiim
0 Il 1 L il 1 L 1 1 1 |
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Coefficient de frottement
Figure 55: Limites shakedown du contact sphére/glaus fretting de glissement alterné ;
R=12.7 mm p= 3444 MPall ) ; R=25.4 mmypg 1722 MPa @ ) ; R=40 mmyp 1100
MPa (] ); R=50 mmge= 900 MPa © )  Ki cinétique d’'usure moyennkete
que>W<10000
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La figure 55 montre que les conditions51722 MPa (R = 25.4 mm) de pressi@redl722
MPa (R = 25.4 mm),g= 900 MPa (R =50 mm) se situent dans le doméestique.

Cela permet d’expliquer que pour toutes ces cantitila cinétigue d’'usure est stable et
linéaire dés le début des essais avec des valeu€sdae I'ordre de 5500 pfiNm.

En revanche pour la conditiogp3444 MPa (R = 12.7 mm), la condition de chargeinse
situe dans le domaine de dissipation plastique.

On peut ainsi expliquer pourquoi, pour cette caadijtla cinétique d’'usure est initialement
beaucoup plus rapide. En revanche, trés rapiderfesiye augmente I'aire de contact et en
réduisant la pression fait tendre la cinétique ufasvers celle identifiée pour la réponse
élastique (pressions plus faibles). En effet latgeahe I'usure devient identique a celle
identifiée pour des pressions plus faibles.

On retiendra que la phase initiale dans le régilastipue va générer un offset d’'usure qui est
effectivement observé pour toutes les conditioesshi réalisées ap3444 MPa (R =12.7
mm) ; (cf. fig. 50 et 52).

On retiendra que cette analyse a été réalisee=acte etdg/ay = cte ce qui permet pour la
premiere fois de justifier le diagramme de Maouehal.

Ayant mis en évidence l'impact de la pressionecallune réponse élastoplastique du
matériau vis-a-vis de l'usure, nous nous intéressi@sormais a I'impact de l'aire de contact,

aspect encore peu étudié dans le domaine de d¢doigib.
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1.3 Impact de I'aire de contact a 4 sous iso pression maximale

hertzienne (p ( = cte):

1.3.1 Analyse de la cinétique d’'usure pour une aitysde de glissement constantég=

cte) :

1.3.1.1 Conditions expérimentales :

Nous continuons notre analyse en utilisant laégra 2, qui implique une pression maximale

constante (p= 1100 MPa) et une amplitude de glissement cotes{dg = +/-72 um).

R (mm) Po (MPa) P (N) & (Lm) 89 (Hm)
8 1100 34 122 +-72
9.525 1100 48 144 +-72
12.7 1100 86 192 +-72
19.05 1100 192 288 +-72
25.4 1100 340 384 +-72
40 1100 840 604 +/-72
50 1100 1310 754 +-72

Tableau 9 : Définitions des conditions d’essai @ppdes pour étudier I'impact de I'aire de

contact sur l'usure & iso maximum de pression gildande de glissement constante.

1.3.1.2 Evolution du coefficient de frottemeny) (u
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Figure 56: Evolution du coefficient de frottementfenction du nombre de cycles du contact

associés aux différents rayons des sphéres étygiget100 MPapg=+ 72 um).

La Figure 56 illustre le comportement tribologicpie contact sphére/plan 100C6. Ainsi pour
les petites aires de contact, aprés une longueeptasise en place de l'interface de l'ordre
de 2000 cycles, I'évolution du coefficient de festtent se stabilise autour d’'une valeur de 0.8
pour toute la durée de I'essai. En revanche, pesigrandes aires de contact, la phase de
mise en place de l'interface est beaucoup plustepde I'ordre de 200 cycles. L'évolution du
coefficient de frottement se stabilise alors autdiune valeur de 0.5. On montre que
laugmentation de l'aire de contact permet un é&abment plus rapide de linterface de
frottement (8™ corps), et surtout une réduction importante duffixient de frottement
stabilisé.

Une premiere interprétation pour expliquer cettéédince de comportement au frottement
serait une modification significative de la géongétde linterface avec la formation de
bourrelets plastiques. Cet aspect a été mis eregsgdpour des contacts Titane/Titane ou
Aluminium/ Aluminium [S. Fouvry, K. Elleuch, (2002(2005)].

Les figures 57 et 58 tracent les profils de surfalzienus pour les petits et les grands contacts.
Les morphologies d’usure sont similaires et on s&fie pas de bourrelets plastiques en

bords de trace.
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Nous pouvons donc conclure que la variation duicafit du frottement n’est pas liée a une

modification géométrique du contact mais directenaasociée a la structure de l'interface et
du troisieme corps. On peut supposer gu’un comqtast grand facilite le piégeage des débris
oxydés dans le contact. Linterface stabilisée desic plus rapidement établie et, dans la
mesure ou le troisieme corps sera plus épais e homogene que pour un petit contact,
on peut supposer que linterface obtenue pour andycontact sera plus accommodante et
induira un coefficient de frottement plus faible.

o N
1

-2 -

-6
-8 -
=10
-12

o dbbbow
T R T N

-10 -
12 -
14 - 14 -
-16 - - -16 : J |

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Largeur du contact {pm) Largeur du contact (um)

(a) (o)

Profondeur du contact (um)

Profondeur du contact (pm)

Figure 57 : a) Profil 2D de la sphére 100C6 aveaitement image et (b) profil 2D du plan
100C6 (R=9.525 mmypp= 1100 MPa, P= 48 Ngg= +/- 72 um, Nc =10000 cycles).
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Figure 58 : a) Profil 2D de la sphére 100C6 aveaitement image et (b) profil 2D du plan
100C6 (R=50 mm,qo= 1100 MPa, P= 1310 Njg= +/- 72 um, Nc =10000 cycles).



Le tableau 10 compile les différents coefficiergsfitbttement énergétiques obtenus.

ax (Lm) R (mm) pe
122 8 0.783
144 9.525 0.756
192 12.7 0.722
288 19.05 0.648
384 25.4 0.537
604 40 0.49
754 50 0.46

Tableau 10 : Valeurs des coefficients énergétiguegens en fonction de la taille du contact.

La figure 59 trace I'évolution du coefficient detiement énergétique moyen en fonction de
la taille du contact normalisé par un rayon réféesg.—= 100um.
0.9

0.8 -
0.7

Coefficient énergétique moyen de
frottement pe
o o o o o
N W R O @

o
-
1]

2 4 6 8
Rayon de contact (ay/a, )

o
o

Figure 59: Valeurs du coefficient de frottement eroyen fonction du rayon de contagtsur

rayon de contact référence@a(po = 1100 MPa,g=+£72 um).

On observe une décroissance asymptotique du deetfide frottement stabilisé (moyen)
avec la taille du contact. De fagcon a quantifiettec&volution on trace I'évolution du
coefficient de frottement moyen/en ref €N fonction de ratiod g dans un diagramme
logarithmique.
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Figure 60: Loi logarithmique du coefficient énerigéie e moyen en fonction de la loi
logarithmique du rayon de contact hertzien normé@lisn rer=0.8 ; pp = 1100 MPadg= +
72 pum).

On observe dans la figure 60 une évolution linéajte nous permet d’exprimer la
dépendance de la taille de contact vis-a-vis duficent de frottement au travers de la
relation suivante :
Fluen
— aH
He= Hey Rer - 7
ref (18)
Avec Nyer= -0.26, TeH_rer=0.8
La Figure 59 compare les résultats expérimentatenois avec le modéle proposé. Une trés

bonne corrélation est observée ce qui confirmeédiét de cette loi de puissance.
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1.3.1.3 Analyse de la cinétique d’'usure (Applicatite la loi d’Archard):

Comme pour I'étude de l'effet de la pression, otedgéine la cinétigue d’'usure de chacune
des conditions présentées dans le tableau 9 emfaiarier le nombre de cycles entre 1000 et
10000.

La figure 61 trace pour trois dimensions de cont@aatolume d’usure total (plan+sphére) en
fonction du nombre de cycles. On retrouve une éiarulinéaire mais contrairement a
'analyse de la force normale on observe une toéte fvariation en fonction de l'aire de

contact.

4 Tea,= 192 pm; (R= 12.7 mm)

10ay= 384 ym; (R=254mm) ©
10ay= 794 uym; (R= 50 mm)
0

N
o

N W W
g O O

— —
g o o

Volume total d'usure x10° (um3)
N
]

o

0 2000 4000 6000 8000 1000012000
Nb de cycles

Figure 61: Evolution du volume d’usure en fonctthnnombre de cycles pour différentes

aires de contact (ref. Tableau 95 1100 MPag= £72 um).

Pour formaliser cet effet on trace la cinétiquesdhe en fonction du facteur d’Archard. On

observe une tres bonne linéarité de la loi quiicorf la stabilité du modele du moins pour le

couple étudié (Figure 62).

En revanche on note que cette linéarité n’estigériffue pour une taille de contact donnée.

On montre qu’il y a autant de coefficients direcse{K) que de tailles de contact étudiées. On
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constate que plus l'aire de contact est faible fdusnétique d’'usure est élevée. L'ensemble
des données extraites de I'analyse sont compikies lé tableau 11.
45 -

40 *a,= 192 ym; (R=12.7 mm)

|pa,= 384 pym; (R=25.4 mm)
35 pa,= 754 um; (R= 50 mm)
30
25
20
15 -
10

Volume total d'usure x10° (um?3)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Facteur de chargement d'Archard: 3 4 P g (Nm)

Figure 62: Evolution du volume d’usure en fonctimfacteur de chargement d’Archard,

T 1 i 1

comparaison de coefficient d'usure K pour difféesmaires de contact {j 1100 MPa,

0g=t72 um).
ay (um) ; R (mm) Coefficient d’'usure Coefficient de régression R
d’Archard K (um *Nm)
122 ;8 53778 0.97
144 ; 9.525 45267 0.96
192 ;12.7 36604 0.94
288 ;19.05 29955 0.93
384 ;254 19886 0.92
604 ; 40 13846 0.88
754 ; 50 9482 0.89

Tableau 11 : Valeurs du coefficient d’'usure d’Arch& et des coefficients de régression R

pour les différentes tailles de contact étudiées.

De facon a étudier 'impact de la dimension dntaot sur la cinétique d’'usure, nous tracons

le ccefficient d’'usure d’Archard K en fonction dgea du contact;a(Figure 63).
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Figure 63: Evolution du coefficient d’usure d’Aanid K en fonction de la taille du contact

(rayon de contact hertzieng p 1100 MPa,gg=+72 um).

L’évolution montre une décroissance asymptotiquecdefficient d’'usure avec la taille du
contact. Dans la suite de I'étude, et afin de ntéisma l'analyse, nous choisissons une

condition référence @ =100 pum.
On formalise cette décroissance asymptotique énauti la loi logarithmique (Figure 64).

12
0 ht\‘\L_‘\t\kl
£ Ny = - 0.90
£ 8 R*0.98
fn 4 A dg=cte
o
—
2 N
0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Log du rayon de contact (an/ae)
Figure 64: Loi logarithmique du coefficient d’'usud’Archard K en fonction de la loi

logarithmique du rayon de contact hertzien norn@ligp = 1100 MPa, g=+/- 72 um).
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Ainsi la décroissance asymptotique du coefficiensagre K peut s’exprimer suivant la loi
logarithmique de pentexp= -0.9. Nous utilisons cette puissancgy rpour formaliser la
décroissance du coefficient d’'usure K en fonctiamayon de contact soit :

nku

ref (19)
Nk : Valeur de la puissance (-0.9).
ay : Rayon de contact hertzien.
aer: Référence du dimension de contact.
Ku_rer: Coefficient d’'usure d’Archard pour la référeneeld dimension de contact (60000
HMYNm).

L’intérét de cette analyse normalisée est de pepose évolution relative de la cinétique
d’usure en fonction de la taille de contact papmpa un contact référence.

La figure 65 compare les résultats expérimentaugmils par rapport a la loi puissance que
NOuUS Proposons.

La corrélation est tres bonne ce qui justifie iadiement le modele proposé.

Il est intéressant de noter que I'exposapttnouvé est tres proche de -1 ce qui suppose que
pour les conditions étudiées la cinétique d’usstepeatiquement inversement proportionnelle

a la taille du contact.
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Figure 65: Validation de la formule de puissancdal®i d'usure d’Archard K en fonction
de l'aire de contact hertzien normalisé,; 1100 MPag=+72 um).

1.3.1.4 Analyse de l'usure a partir de 'approcheggétiquen :

Nous reprenons l'analyse précédente en comparéwmbllition de l'usure en fonction de

I'énergie dissipée.

La figure 66 trace I'évolution de l'usure en fomcti de I'énergie dissipée cumulée. On
observe des évolutions linéaires équivalentes amecaugmentation de la pente (coefficient

énergeétique d’'usure) avec la réduction de la taille du contact.
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Figure 66: Evolution du volume d’usure en fonctil’énergie dissipée cumulée,
comparaison de coefficient d’énergie d’'usuren fonction de la taille du contacty(p 1100
MPa, dg=+72 um).

Les coefficients d’énergie d’'usured. pour les différentes aires de contact étudiegs (a

variable ; p = 1100 MPa eég= £72 um) sont calculés et leurs valeurs sont reportées léans
tableau 12 suivant.

ay (um) ; R (mm) Coefficient d’énergie Coefficient de régression R
d'usure o (um*J)
122 ;8 69950 0.97
144 ; 9.525 59074 0.97
192 ;12.7 52856 0.96
288 ; 19.05 46313 0.95
384 ;254 37573 0.94
604 ; 40 27952 0.88
754 ; 50 19923 0.92

Tableau 12 : Valeurs du coefficient d’énergie diesuet coefficient régressiorf Rour les

différentes tailles de contact.
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Nous remarquons une différence de comportementraggvort a l'usure entre les petits
contacts et les grands contacts pour les mémasitstibns de fretting wear. Dans le cas du
coefficient d’'usure d’Archard K, le ratio est €@ab.7 [Kn= 122 unf K (an= 754 umi= 5.7] tandis

pour I'analyse énergétique on obtient D5dH= 122 ymj A (aH= 754 pmj= 3.5].

Cette différence de variation de la cinétique dfasen fonction de la taille du contact entre
les deux approches est en fait liée a la variationoefficient de frottement.

En effet, le coefficient de frottement moyen padsek aH= 122 umi 0.8 pour un petit contact a
He (aH= 754 umy 0.5 pour un gros contact. Cette variation du faweht de frottement en
fonction de la taille se répercute sur la variatidmergie dissipée et donc sur la variation des
coefficients d’usure en fonction de la taille duntaxt.

Nous aborderons plus en détail cet aspect danmsdbgin paragraphe.

Comme pour I'analyse d’Archard, on trace I'évolatioormalisée du coefficient énergétique

0. en fonction du rayon de contact normalisé seia. (Figure 67).
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o ‘"1\1\;;‘:?62_‘\‘
2 g R°=0.95
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A dg=cte
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0 f T T T
0 0.5 1 1.5 2 25

Log du rayon de contact (a, / a.)
Figure 67: Loi logarithmique du coefficient d’'usuénergétique en fonction de la loi
logarithmique du rayon de contact hertzien nornéligp= 1100 MPa,dog=+72 um)

Avec g =100 pum le rayon de contact référence.

an_ref le coefficient d’usure associé & ce contact réfégdn, e = 77000 pryJd, figure 68).

On observe une évolution linéaire qui peut étreiexge par la relation :
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nan
aHn
a
ref (20)
On détermine le coefficientn= -0.6.

La figure 68 compare les résultats expérimentauternls et la formulation puissance
proposée. On observe une tres bonne corrélatioa kstdeux courbes.
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Figure 68: Evolution du coefficient énergétiqueslite en fonction du rayon de contact
hertzien normalisé = 1100 MPa,g=+72 um) ; comparaison entre les résultats

expérimentaux et la formulation puissance (Eg. 20)

1.3.1.5 Synthése :

Cette analyse réalisée pour une amplitude de gilsse constante a montré la tres forte
dépendance de la taille du contact (rayon de ctnsac le coefficient de frottement et la
cinétigue d’'usure. Une analyse normalisée établipadir d'un contact référence a été
développée. Des lois puissances ont été introdgitegermettent de formaliser I'impact de la
taille du contact (rayon de contact) vis-a-vis defticient de frottement et des cinétiques

d’usure exprimées en fonction du paramétre d’Ardlerde I'énergie dissipée.

109



On montre ainsi que le coefficient de frottemembidue en puissance —0.26 en fonction du
rayon de contact hertzien, alors que la cinétiqusule évolue en puissance -0.9 et -0.6
respectivement pour une loi d’Archard ou énergétiqu

Un moyen d’évaluer l'interaction du coefficient fitettement vis-a-vis de la corrélation entre

les lois énergétiques et Archard consiste a p&&sguation :

—_ Kay,
@ (2
Relation qui est vérifiee dans le cas d’'un coedfitide frottement constant, nous déduisons
alors :
nkn N0
K aH \ a_H 03
H REF | — * -
KH B aref 60000 \aref J * Ay
He = = = — =0.78% ——
GH a \na]{ ( a ' aref
Xy ppe | — 770007 —£ (22)
- aref \aref J

Il est surprenant de constater que les coefficiaimsi obtenus sont trés similaires a ceux
déduits de I'analyse directe de(péf. Eq. 18).
La figure 69 compare I'évolution du coefficient dettement déterminé a partir de
'expression 22 avec les résultats expérimentauxrégbnarque une tres bonne corrélation qui
en fait est expliguée par un comportement tredestibcoefficient de frottement.

0.9

¢ Ue moyen expérimentale

0 he moyen (K/a)

e
©
o
1
e
Oe

0 T T T
0 2 4 6 8
Rayon de contact (a, /a.)
Figure 69: Comparaison entre le coefficient dédigtla relation pe=K¢ et les valeurs issues

de I'analyse directe des cycles de fretting£1100 MPa,og= 72 um).
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Dans cette étude, nous avons remarqué I'influeed&ite de contact sur la cinétique d’'usure
pour une amplitude de glissement constante. Cepérata peut s’interroger sur I'impact

relatif de I'amplitude de glissement par rappold &aille du contact.

Autrement dit nous avons montré la trés forte ddproe de la cinétique d’usure en fonction
de la taille du contact. Cependant on peut se déemasi cette influence est uniquement
fonction du rayon de contact ou de I'amplitudegtissement relative par rapport a la taille du

contact, c'est-a-dire du ratg/a,.

1.3.2 Analyse de la cinétique d’usure pour un rattonstant amplitude de glissement /rayon

de contact§g/ a4 = cte) :

1.3.2.1 Conditions expérimentales :

Les essais expeérimentaux sont réalisés suivanstréégie 3, on applique une pression
maximale constante (g 1100 MPa) mais on ajuste I'amplitude de faconadntenir un ratio
constant. Trois valeurs sont considéregsd;= 0.25,6g/a4= 0.5 etég/a;= 0.75).

Le tableau 13 illustre les configurations d’esspisont été appliquées pour étudier I'impact
de la dimension du contact a iso pressigr Ete=1100 MPa et iso ratiig/as=cte. (Trois

valeurs dég/a,; sont considérées).
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R (mm) Po (MPa) P (N) & (um) 69/ ay 6g (um)
9.525 1100 48 144 0.25 +/-36
12.7 1100 86 192 0.25 +/-48
19.05 1100 192 288 0.25 +/-72

40 1100 840 604 0.25 +/-151
50 1100 1310 754 0.25 +/-189
8 1100 34 122 0.5 +/-61
9.525 1100 48 144 0.5 +/-72
115 1100 70 174 0.5 +/-87
12.7 1100 86 192 0.5 +/-96
25.4 1100 340 384 0.5 +/-192
40 1100 840 604 0.5 +/-302
50 1100 1310 754 0.5 +/-377
9.525 1100 48 144 0.75 +/-108
12.7 1100 86 192 0.75 +/-144
19.05 1100 192 288 0.75 +/-216
40 1100 840 604 0.75 +/-453
50 1100 1310 754 0.75 +/-566

Tableau 13 : Définitions des conditions de chargetnpermettant d’étudier I'impact de la

taille du contact a iso pressigi =1100 MPa et iso ratidg/a,.

1.3.2.2 Evolution du coefficient de frottemeny) (u

La figure 70 décrit le comportement tribologiguefenction de la taille de contact pour les
trois glissements tels queég{ay = 0.25, 6g/ay = 0.5, 6g/ay = 0.75). On retrouve le
comportement observé pour I'analységa= cte. Pour les petits rayons de contact, apnes u
longue phase de mise en place de linterface derkode 2000 cycles durant laquelle de
fortes instabilités sont observées, I'évolutionabefficient de frottement se stabilise autour
d’'une valeur de 0.8 pour toute la durée de I'essalis que pour les grands rayons de contact
apres une courte phase de mise en place de laotede I'ordre de 200 cycles, I'évolution de
coefficient de frottement se stabilise autour d’wvateur de 0.4 & 0.5. On remarque pour les
petits contacts que la phase instable est plusundinsi la valeur du coefficient de

frottement diminue avec l'aire de contact.
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Figure 70: Evolution du coefficient de frottementfenction du nombre de cycles pour
différentes tailles de contact; 1100 MPa, a)g/aq = 0.25, b)dg/a, = 0.75 et cyglay =
0.5.
De facon a quantifier I'impact de I'amplitude deisgement, on trace I'évolution du
coefficient de frottement moyen pour les différendenplitudes étudiées respectivement pour
chacun des contacts (Figure 71).
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Figure 71: Valeurs du coefficient de frottement eroyen fonction des amplitudes de

glissement appliquées aux différents contactsigds(p =1100 MPa, g= £ 72 um,og/aq =
0.25, og/ay= 0. 5 etog/ay = 0.75)

Ce résultat est intéressant car il montre que powontact donné le coefficient de frottement
reste constant quelle que soit 'amplitude de ghssnt.

Autrement dit le coefficient de frottement dépera ld dimension du contact mais pas
'amplitude de glissement.

Nous cherchons dés lors a formaliser la loi dddroent. Puisque le coefficient de frottement
ne dépend pas de I'amplitude de débattement oa téamlution du coefficient de frottement
énergétique moyen en fonction du rayon de contats$ dn diagramme logarithmique.
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Figure 72: Evolution du coefficient de frottementfenction de la taille de contact.{g& 100
UM, [br 1e70.8, p =1100 MPa,dg= +/- 72 pm,dglay = 0.25, ég/a = 0. 5 etdglay = 0.75)

On observe une évolution linéaire qui nous pernetmimer la loi de frottement au travers

de la relation suivante :

nl;LeH
— - da
J— - _H
He= Hey rer

a
ref (23)

Avec Nyen = -0.25 et | dy_rer=0.8.

On rappelle que peq est déterminé pour un large spectre de glisserivilgre cela la valeur
N’ eH €St tres proche de celle identifiee pdge + 72 pm, pue = -0.26 (Eq. 18).

On montre ainsi que la loi de frottement permettEnguantifier I'effet de la taille du contact

est tres stable quelle que soit I'amplitude desglisent imposée.

1.3.2.3 Analyse de la cinétique d’'usure (Approciheahard) :

Nous cherchons maintenant a analyser la cinétiqusaige en fonction de la taille du contact
pour différentes conditions de glissement.

La figure 73 confirme le comportement linéaire dixesen fonction du coefficient d’Archard.
En revanche on observe une forte variation dedficeefts d’'usure (coefficients directeurs)
en fonction deay. Les conclusions déduites paig= = 72 um sont ici confirmées pour les
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différentes condition8g/a, étudiées a savoir : « la cinétique de l'usure t&@mtiminuer avec

le rayon de contact » (Tableau 14).
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Figure 73: Evolution du volume d’usure en fonctimfacteur de chargement d’Archard,
comparaison de coefficient d'usure K des difféereay®ns de contact pour chaque condition
étudiée : ajg/ay = 0.25, b)og/ay= 0.75 et clog/ay = 0.5.
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ay (Um) ; R (mm)

Coefficient d’'usure

Coefficient de

09/ ay

d’Archard K régression R
(LM*/Nm)
144 ; 9.525 39877 0.97 0.25
192 ; 12.7 490867 0.95 0.25
288 ; 19.05 25804 0.98 0.25
604 ; 40 7842 0.94 0.25
754 ; 50 7895 0.99 0.25
122 ;8 50607 0.97 0.5
144 ; 9.525 49648 0.97 0.5
174 ;115 40183 0.98 0.5
192 ; 12.7 35019 0.92 0.5
384 ;254 11480 0.92 0.5
604 ; 40 4906 0.81 0.5
754 ; 50 5573 0.91 0.5
144 ; 9.525 44782 0.97 0.75
192 ; 12.7 33528 0.94 0.75
288 ; 19.05 17643 0.95 0.75
604 ; 40 7893 0.93 0.75
754 ; 50 4210 0.95 0.75

Tableau 14 : Valeurs du coefficient d’'usure d’Arch& et des coefficients de régression R

pour les différentes tailles de contact étudiégs=(d00 MPa).

On observe une trés légére diminution de la cinétig'usure (K) avec I'amplitude de

glissement.

Cependant son influence est tres faible par ragpoelle de la dimension du contact.

On peut donc conclure que pour les conditions etribm-couple étudié, I'amplitude de

glissement a une influence négligeable vis-a-vilmd@nétique d’'usure (Figure 74).
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Figure 74 : Valeurs du coefficient d’'usure K endbon de I'amplitude de glissement pour
deux contactsofg= =72 um,dég/ay = 0.25, oglay = 0. 5 etog/ay = 0.75).

L'influence de I'amplitude de glissement étant fajlon reporte 'ensemble des résultats dans
le diagramme log-log tracant I'évolution du coaffitt d’'usure en fonction du rayon de

contact normalisé (Figure 75).
12

10 - I

8 - NicH
y =-1,2x + 11,21

Log de K (um?®/ Nm)
[=2]

I

1 R i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Log de rayon de contact hertzien normalisé (ay/a,)

0

Figure 75: Diagramme log-log tracant I'évolution doefficient d’'usure K en fonction du
coefficient d’'usure K en fonction du rayon deteshhertzien normalisé, {p 1100 MPa,
0g=t72 um, g= 100 umog/ay = 0.25, 6g/ay = 0. 5 etog/ay = 0.75).

Comme pour l'analyse en amplitude de glissementstemte (fig. 64), on observe une

évolution qui nous permet d’exprimer la cinétigigsdre au travers de la relation suivante :
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nku

ref (24)
Avec Ky =75000 priyNm et = -1.2
Les parameétres Kt €t N ici identifieés au travers d’'un large spectre d'ditnpges de
glissement sont en fait trés proches de ceux obtpour une amplitude constantg$ 72
pm). On confirme ici la stabilité du modéle quirmpet avec une loi puissance trés simple, de
décrire la cinétique d'usure du contact 100Cr6/180@u travers d’'un large spectre de
dimensions de contact de contact et un large spd@mplitudes de glissement.
La figure 76 confirme la stabilité de la formulatioproposée puisque I'évolution
asymptotique de l'usure est trés bien décrite'paptession proposée.

60000
£ O&8g/a= 0.25
£ \
o Wog/a= 0.5
£
S 40000- 0 0 dgfa= 0.75
; ABg=cte=72 pm
[}
S
=
[74]
.3
=]
E 20000-
2
L
=
[}
<)
o
0 . : : .
0 2 4 6 8

Rayon de contact (ay/ a )
Figure 76: Evolution du coefficient d’usure d’Aanid K en fonction du rayon de contact
hertzien, (p= 1100 MPadg=t72 um,dg/ay= 0.25, dg/aq= 0. 5 etég/ay= 0.75) ;

= courbe théorique.

1.3.2.4 Cinétique d’usure énergétique

Nous élargissons l'analyse a I'approche énergétiduze figure 77 trace I'évolution des
volumes d’usure totale en fonction de I'énergiesighée ; pour différents rayons de contact et

différentes configurations de glissement.
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Figure 77: Evolution du volume d’usure en fonctiml’énergie dissipée cumulée ; analyse

de I'impact de la dimension du contact pour diffées configurations de glissement :
a)og/ay = 0.25, b)dg/ay= 0.75 et cyg/ay= 0.5

La figure 77 confirme une évolution linéaire poows les rayons et les conditions étudiées on

retrouve le résultat précédent a savoir que l'audat®n de la taille du contaet tend a

réduire le parametre autrement dit a réduire le rendement énergétiguaisure.

L’ensemble des données issues de cette analysemupilées dans le tableau 15.
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00/ ay Coefficient Coefficient de Rayon de sphere
d’énergie d’'usure a régression R (mm)
(m*/J)
0.25 56138 0.97 9.525
0.25 58654 0.97 12.7
0.25 39376 0.98 19.05
0.25 15336 0.95 40
0.25 15053 0.97 50
0.5 73708 0.98 8
0.5 61425 0.98 9.525
0.5 51061 0.99 115
0.5 52534 0.97 12.7
0.5 18824 0.91 254
0.5 13812 0.84 40
0.5 12001 0.82 50
0.75 60327 0.99 9.525
0.75 51568 0.96 12.7
0.75 26544 0.97 19.05
0.75 14041 0.96 40
0.75 9849 0.97 50

Tableau 15 : Coefficient énergétique d’usurétablis pour les différentes tailles de contact et

conditions de glissementy(p1100 MPa).

De la méme facon que pour l'analyse d’Archard, igure 78 souligne la trés faible

dépendance de la cinétique d’'usure vis-a-vis daglaude de glissement. On observe une

tres légere réduction de la cinétique d’usure pegigrandes amplitudes de glissement.
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Figure 78 : Evolution du coefficient d'usure éneigéea en fonction de 'amplitude de

glissement appliquée pour différents rayons deamirgg= £ 72 pum,og/ay = 0.25, dg/ay =

0. 5 etég/ay = 0.75)

L'influence de I'amplitude de glissement étant tfaile vis-a-vis de celle de la taille du

contact on la néglige. Pour exprimer la loi d’'usaretrace le diagramme log-log décrivant

I'évolution du coefficient énergétique d’'usure emdtion de la dimension du contact (figure

79).

-
N

Y
(=]

Log de coefficient énergétique d'usure
o (UM3N)

J

naH

y=-0.92x + 11.4

0

0.5 1 1.5 2 2.5

Log de rayon de contact hertzien normalisé (ay /a )

Figure 79: Loi logarithmique du coefficient d’'usuénergétique en fonction du rayon de

contact hertzien normalise, ((p 1100 MPa,og=+72 um,og/ay = 0.25, dg/ay= 0.5 et

00/aq=0.75, ger= 100 pm)
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Nous exprimons ainsi la loi d’usure énergétiquie telie :

1 an
an
KXo =Xy per "|
ref (25)
Avec a_ret = 90000 pr¥J et = -0.9
La stabilité de la formulation proposée est enaore fois démontrée par la figure 80 par
laguelle on montre que la formulation puissancemgérune trées bonne description de

I’évolution du coefficient d'usure en fonction diyon de contactsa

80000-
700001 O Sgla= 0.25
M bg/a=0.5
60000 | 2 o o 8g/a= 0.75
= A 5g=cte= 72 pm

q
5
£
-
o 50000
[
=
g
2 40000-
e
c
[+#]
S 30000
£
3
3 20000 A
=R
| |
10000 o
0 T T T T T T T
0 1 2 3 a 5 6 7 8

Rayon de contact hertzien normalisé (a,;/ a ;)
Figure 80: Evolution du coefficient énergétiqueslitea en fonction de l'aire de contact
hertzien normalisé, = 1100 MPadg=+72 umog/aq= 0.25, ég/ay= 0. 5 etég/ay =
0.75) ; === courbe théorigque

Malgré une dispersion plus importante que celleenkie pour le facteur d’Archard, on
montre que la loi puissance permet une trés boegeerightion de la réduction asymptotique

du rendement énergétique de l'usure.
1.3.2.5 Synthése :

Cette étude a montré que pour les conditions d&cbétudiées la cinétique d’usure ainsi que
le comportement tribologique dépendent trés pdiadwlitude de glissement.
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Ainsi tant que le contact est en glissement totalpeut écrire que quel que soiig/ay
appartient a [0.25 — 0.75]sflcte, K= cte et = cte.

En revanche on démontre une trés forte dépenda@cke dimension du contact (rayon
hertzienay).

L’analyse généralisée a un large spectre de rétoodtre que la loi de frottement et les lois

d’'usure d’Archard et énergétique peuvent s’exprimetravers de lois puissances telles que :

nlpeH
- _ - . aH
He= Heg Rrer
a,. _
AVeC Per_ref= 0.8, Njer= -0.25
nku
K. =K | Gu
7 H REF
aref
Avec Ky _er=75000 priyNm et = -1.2
Ran
an
KXo =Xy per "|
ref

Avecay ret = 90000 ur¥J et ry = -0.92

Ces relations permettent de décrire la diminuteyngtotique du coefficient de frottement et
des cinétiques d’'usure avec la dimension du cantact

Par ailleurs nous avons montré que la loi de fnodt®t du contact 100Cr6/100Cr6 est trés

stable de sorte qu'il est possible d’écrire latreta:
Me=—— ou K= p.a

Pour un contact donné (c.a.d. un raygriixee).
En reprenant cette relation direct entre le coieffic d’'usure d’Archard et le coefficient

énergétique nous déduisons :

nku n'p.:H 1212431
a — a a
= Y £ - I i S N : A
K= KH_REF =HKen rer X Xy Rer
aref aref aref
#'ueH + nam
=(4 o a ) x| Gx
=Koy ror- H_REF | X| —=—
aref
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Cette généralisation de la relation kzouvérifiee pour un coefficient de frottement constan

et un contact donné est effectivement confirmésque par identification on retrouve bien

ﬂeH_REF 'aHiREF = 72000 = KH_REF
et
n'Hpe‘i‘naH =-117 = FIkH

Nous avons au travers de relations puissancessimgles exprimé de facon fiable le
comportement tribologique (frottement et usure) aduntact 100C6/100C6. Cependant au
cours de 'endommagement l'aire du contact augmemissi une analyse basée suivant le
contact hertzien n’est sans doute pas suffisardase chapitre suivant nous allons montrer
comment cet aspect peut étre pris en compte.

1.3.3 Prise en compte de I'usure dans l'analyse:

L’'analyseque nous avons développé est établie en considdénaobntact hertzien constant.
En réalité 'usure des surfaces engendre une agteds 'aire de contact et donc du rayon de
contact.
La figure 81 illustre I'évolution du rayon de coctac a » en fonction du nombre de cycles
pour deux rayons de spheére.
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Figure 81: Rayon de contact mesuré aprés chaqua,e§s = 1100 MPa,og/ay= 0. 5)
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La prise en compte de I'extension de I'aire de aontans I'analyse locale de l'usure a été
établie soit en considérant I'approche énergétsmiela démarche d’Archard.

En fait on peut formaliser I'évolution du rayon dentact en considérant le volume d’usure
associé a une section de la sphere.

La figure 82 illustre le principe de I'analyse.

Figure 82: Analyse géométrique de I'extension ded’ de contact

La surface de contact est exprimée par la relation

. - ,

Se =27 Rh (26)
1,

V ==mh"(3R-h)
3 (27)

En considérant h tres petit par rapport a R (h<etiRjiéduit que :

V= L S2
41TR (28)

Soit

a= (4R/M)AVA o

En considérant le facteur d’Archard tel que :
V=K3>YW (30) aveEW=3 4.Pidg
Nous déduisons la relation suivante :
a= (4RKh) ¥ yWH* (31)
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Cette formulation est cependant biaisée car ellpraad pas en compte le contact hertzien
initial. Pour résoudre ce paradoxe on propose diggy le rayon de contact atif cycle par
la relation :
a ()= ASW"+a;  (32) avec A= (4RKt) ¥
En normalisant par le rayon de contact hertzigimaimous déduisons :
a ()= aplas = AYW o V41 (33) avec A= Ala
La figure 83 trace I'évolution du contact normatisg ; en fonction du factedrW ¢ “* pour

un méme rayon de sphere R=40 mm.

2.5
A dg=cte 0©
0O odg/a, = 0.25
2 - A’
W 5g/a,=0.5
O dgfa,= 0.75
15 -
I
T
&
1 .
0.5 -
0 I T T 1 ] T 1
0 2 4 6 8 10 12

SV 14
|

Figure 83: Evolution du rayon de contact en fonetiu facteusy W*pour R= 40 mm

On observe une tres bonne corrélation linéaire gomfirme la stabilité de cette
approximation. Pour le contact étudié on détermime pente égale A'=0.16.
En considérant des conditions de chargement cdestdarant tout I'essai soit Wcy= 48+
cte nous pourrons déduileW= N. Wcy et finalement exprimer I'extension deiréade
contact en fonction du nombre de cycles :

a )= A (4.P3g)NY+1  (34)
Pour prendre en compte I'extension de l'aire detaindans notre analyse de l'effet de la

taille de contact sur I'usure on considére la viateayenne du rayon de contact soit :
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On pourrait utiliser la formulation déduite précéuaeent soit :

oy 3 [(AP.5g) NTA1]

N =1 36)
Cependant cette approximation est vérifiée pouKwet donc un A’ constant. Or on montre
gue la cinétique d'usure (K) dépend du rayon detamin Aussi dans le cas présent nous
considérons uniqguement la formulation initialedejle
1 N

am = ﬁizllai
Le rayon de contact ast mesuré a différents nombres de cycles. Naaby/se expérimentale
considére un nombre suffisant d’essais pour nousgtére de discrétiser de facon assez fine
I'extension du rayon de contact et ainsi déduire waleur moyenne assez fiable.
La figure 84 et I'équation 37 montrent la fagonaddculer la moyenne du rayon de contact

moyen de tous les essais effectués pour chaque diysphére.

aM A
awtamia | | -1 ] :
2 ;
i
i
|
Ay i
|
|
|
' Nb de cycles
I T T T T 1 >
1000 2000 4000 6000 8000 10000
——p
Ni- N

Figure 84: Illustration de la moyenne du rayon d@atact moyerﬁ

L’équation 37 s’écrit de la maniére suivante :

1 Nt
5;.:: - (Eth+ EMWL1))((PL'PJL1)

Avec Nt = 10000 cycles. (37)
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1.3.3.1 Analyse du coefficient de frottement

La figure 85 trace I'évolution du coefficient defiement moyen (Tableau 10) en fonction du
rayon de contact moyen. On observe une évolutianvélgnte a celle identifiée pour le
contact hertzien (Fig. 59)

0.9 4

0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 -
0.4 1
0.3
0.2 -

Coefficient énergétique moyen de
frottement pe

0.1 1

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Rayon de contact (a,,/ a,.;)
Figure 85: Valeurs du coefficient de frottement erogn fonction du rayon de contact moyen

ay hormalisé par le contactg= 100 um (p = 1100 MPag=£72 um).

Comme pour I'analyse hertzienne, I'évolution asyotigtie observée peut étre décrite par une

loi puissance hertzienne telle que :

FlueMm
— — a
_ M
M= Hasr Rrer -

d
ref (38)

L’analyse log-log nous permet d’identifier les \adulies, |dv_rei=1 et nev= -0.3 (Figure 86).
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Figure 86: Evolution du coefficient de frottementfenction de la taille de contact moyen

normalisé (&= 100 um, |m_rer=1, po =1100 MPa,0g=+72 pm).

1.3.3.2 Analyse de l'usure :

Tenant compte de la valeur moyenne du rayon deacbrmin analyse la réponse de la
cinétique d’'usure en fonction de la taille du cohtpour les différentes conditions de
glissement étudiées.

Le tableau 16 regroupe les différentes donnéesnbte:
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av (um) R (mm) Coefficient Coefficient 09/ ay
d’usure d’énergie
d’Archard K d’'usure a
(LM*/Nm) um3J)

265 8 53778 69950 89 = +/-72um
305 9.525 45067 £9074 89 = +/-72um
342 12.7 36604 £2856 59 = +/-72um
581 19.05 29255 46313 59 = +/-72um
637 25.4 10886 37573 59 = +/-72um
782 40 13846 97952 59 = +/-72um
1023 50 9482 19923 8g = +/-72um
261 9.525 39877 56138 0.25
336 12.7 490867 58654 0.25
461 19.05 25804 39376 0.25
870 40 7842 15336 0.25
1060 50 7895 15053 0.25
262 8 50607 73708 0.5
300 9.525 49648 61425 0.5
333 11.5 40183 51061 0.5
363 12.7 35019 52534 0.5
648 25.4 11480 18824 0.5
888 40 4906 13812 0.5
1184 50 5573 12001 0.5
355 9.525 44782 60327 0.75
461 12.7 33528 51568 0.75
649 19.05 17643 26544 0.75
1111 40 7893 14041 0.75
1270 50 4210 9849 0.75

Tableau 16: Valeurs du coefficient d’usure k egftioient d’énergie d’'usure pour les

différentes tailles de contacts moyens étudiégs{p00 MPa).
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1.3.3.2.1 Formulation de la loi d’Archard :

Comme pour l'étude basée sur le contact hertzierarmlyse la réponse de la cinétique
d’usure au travers d’'un diagramme log-log.
La figure 87 confirme une tres bonne linéarité imouis permet de tracer la cinétique d’usure

d’Archard au travers d’une loi puissance (figurg @le que :

nkm
K.=K i
M= M REF
ref (39)
Avec Ky _rer= 250 000 prifNm et = -3/2.
12
10 |
5 ol y =-1,49x + 12,395 ¢ ,
‘E
=
v 6
]
=]
g 4
-
2L
0 I | Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Log de rayon de contact moyen normalisé (a/a,.)

Figure 87: Loi logarithmique du coefficient d’'usud’Archard K en fonction de la loi
logarithmique du rayon de contact moyen normalig®g,= 1100 MPa, g=+72 um,dg/ay =
0.25, og/ay = 0. 5 etog/ay = 0.75).

La comparaison entre les résultats expérimentaula gormulation puissance proposée

confirme la tres bonne stabilité du modele.
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Figure 88: Validation de la formule de puissancdal®i d'usure d’Archard K en fonction
de I'aire de contact moyen normalisé,, §1100 MPa,dg=+72 um,dg/ay = 0.25, dg/ay =
0. 5 etég/ay = 0.75).

1.3.3.2.2 Formulation de la loi énergétique :

Nous reprenons l'analyse en considérant la fornmiaénergétique de l'usure. Le tracé de
I'évolution du coefficient énergétique d'usure eondtion du rayon de contact moyen
normalisé g (représentant log-log) confirme une trées bonnealité qui nous permet

d’exprimer une loi puissance telle que :

RaMm

ref (40)

Avec oy rer = 250 000 pritd et py=-1.2
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Figure 89: Loi logarithmique du coefficient d’'usuénergétique en fonction de la loi
logarithmique du rayon de contact moyen normaliggz 1100 MPa,og=+72 um,og/ay =
0.25, 6g/ay= 0. 5 etog/ay = 0.75).

Encore une fois la stabilité de la formulation\esdtdée. En effet, la figure 90 montre une trés
bonne corrélation entre la loi d’usure et I'expresgpuissance proposee.
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Coefficient énergétique d'usure a ( pm?3/J)

T |
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Figure 90: Validation de la formule de puissancdal®i d’usure énergétique en fonction
de I'aire de contact moyen normalisé,; §1100 MPa, g=+72 pumdg/ay= 0.25, dglay =
0. 5 etog/ay = 0.75).
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1.3.3.3 Synthése :

En réalité la stabilité du coefficient de frotterhgrour le couple 100Cr6/100Cr6 étudié se
traduit par une équivalence entre les approchegétigues et Archard.

On peut illustrer cet aspect par la relation suiean

KM
a
KM REF M K NEMm-Flom
F_ KlVl _ a aref _ M—REF aM
e - Ham
M a,, X s REF Dres (41)
Xpr rREF
aref

En considérant la relation exprimant I'évolutionahefficient de frottement :

FleM
— — a
o ] M
M= Horr REF
aref
On retrouve bien par identité les relations suieant
. KMiREF
HMernr REF — =1
X pr REF

Et MNiem= Nkm= Nom= -1.5 - (-12) =-0.3
Cette stabilité est confirmée par la relation Fgg@d qui montre une trés bonne corrélation
entre les valeurs du coefficient de frottement géégue expérimentales et celles extrapolées

par la relation : b= Ku/ om (41)
o 09 ‘
=1 ¢ e moyen expérimental ||
- 08 * f \
7] a" O Ue= Kar | Qamt
3 07/ e He
= - N .3
t - NEm S
m -~ ~|:|
g 0.5 * Q —E;m - =
% 0.4 - o *
=
@ 0.3
°
e 02
g
L 01
b=
)
o o0 : ; ; ; , , |
o 0 2 4 6 8 10 12 14

Rayon de contact moyen normalisé (a,, /a,)
Figure 91: Superposition des deux valeurs du coefift de frottement moyen expérimental

et théorique en fonction des rayons de contact magemalisé (p= 1100 MPaJg=+£72
um,og/aq = 0.25, dg/ay= 0. 5 etég/ay = 0.75).
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Nous avons montré qu’une formulation en loi puissgpermet une tres bonne description de
l'impact de la taille du contact vis-a-vis de lad&ique d’usure.

Le tableau 17 récapitule les données obtenues atéggraent pour I'approche Archard et
énergétique en considérant soit le rayon hertzeit, la formulation plus réaliste qui tient

compte de l'usure du contact autrement dit du ral@nontact moyeay.

K K_rer (UM’/Nm) n
(au/ aer) 75000 -1.2
(aw/ a&ef) 250000 -1.5
(a)
o o _ref (UNTA) n
(3! aer) 90000 -0.9
(au/ ae) 250000 -1.2

(b)

Tableau 17 : Valeurs des paramétres des équatenis et b)a (pp= 1100 MPa,og= +72
um,og/aq = 0.25, dg/ay= 0. 5 etég/ay = 0.75).

On remargue que I'exposant de la loi de puissaaci velativement peu en fonction de la
prise en compte ou pas de I'extension du rayonoaact par 'usure. En effet pour la loi
d’Archard rxy =- 1.2=xy = -1.5 et pour la loi énergétiqugyn=- 0.9= Ry =-1.2

En revanche la variation du coefficient,cketa ef €St beaucoup plus significative dans le cas
présent on observe une augmentation d'un facteu2 de3 entre une analyse basée sur
'hypothése d’'un contact hertzien et une descniptionsidérant I'usure de linterface au

travers du rayon moyema

On peut expliquer cette trés forte variation parfdié que le contact référence que nous
considérons est relativement petit. Dans la zosepadéits contacts la loi puissance implique
gu’'une faible variation de la taille du contattume trés forte variation de la cinétique

d’'usure. Cet aspect est illustré par la figure 92.
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Figure 92: lllustration de I'impact d’un décollagie la loi d'usure de la variation de la

cinétique d’'usure (p= 1100 MPag= +72 um,og/ay = 0.25, dg/ay= 0. 5 etég/ay= 0.75)

En effet dans le domaine des petits contacts laslkation de la loi d’'usure associée a

'analyse en taille de contact moyenne engendre ttge forte variation de la cinétique

d’'usure.
En revanche cette variation du ccefficienteK(ainsi quen 1) est beaucoup plus petite si le

contact référence que nous aurions considéréepéiaigrand.
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1.4 Impact couplé de la pression et de l'aire de co  ntact :

Dans le paragraphe précédent nous avons établicamélation entre I'évolution de la
cinétique d’'usure et I'impact de la taille de it

Dans le paragraphe 1.2 nous avons montré que tl'dela pression influe peu sur le
frottement et la loi d'usure, tant que I'on restns un régime d’accommodation élastique ou
« elastic shakedown ».

L'objectif de ce paragraphe est d’établir dans lguetesure la formulation loi puissance
permet de formuler la cinétique d’usure sous camuit de pression et de taille de contact
variables.

Pour cela on met en place une stratégie d’essaisésr par lesquels on fait varier
simultanément la taille de contact et la pressiopasée. Nous limitons notre analyse a une
seule condition de glissemeig/a;= 0. 5

Notre analyse va considérer dans un premier tempsfarmulation basée sur le contact
hertzien avant d’étre étendue a une descriptioantenompte de I'extension de l'aire de
contact. Nous aborderons successivement I'évolutioooefficient de frottement puis les lois
d'usure formulées respectivement a partir de la atéhe d’Archard et la description
énergétique. Les conditions opératoires que nowssa¥tudiées sont regroupées dans le

tableau suivant.
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R(mm) | po(MPa) | P(N) | a(um) |au (pm) | 8g/as | &g (um) | Te (10K
cycles)
12.7 800 33 140 318 0.5 +/-70 0.74
19.05 800 74 210 482 0.5 +/-105 0.73
254 800 131 280 558 0.5 +/-140 0.75
40 800 324 440 814 0.5 +/-220 0.55
50 800 506 550 996 0.5 +/-275 0.55
8 1100 34 122 262 0.5 +/-61 0.85
9.525 1100 48 144 300 0.5 +/-72 0.83
115 1100 70 174 333 0.5 +/-87 0.79
12.7 1100 86 192 363 0.5 +/-96 0.75
254 1100 340 384 648 0.5 +/-192 0.65
40 1100 840 604 888 0.5 +/-302 0.45
50 1100 1310 754 1184 0.5 +/-377 0.54
9.525 1400 99 184 400 0.5 +/-92 0.76
12.7 1400 176 245 508 0.5 +/-123 0.73
19.05 1400 395 366 708 0.5 +/-183 0.59
40 1400 1730 768 1263 0.5 +/384 0.44
50 1400 2700 960 1587 0.5 +/-480 0.4

Tableau 18 : Rayon de la sphére, pression de contagimale, force normale, demi largeur

de contact, ratio appliqué et 'amplitude de glissnt étudiés pour I'analyse tribologique.

1.4.1 Analyse du coefficient de frottement :

La figure 93 illustre I'’évolution du coefficient deottement pour différents rayons de contact

et les trois niveaux de pressions étudiées. Conmans kanalyse partielle développée 1.3.2.2,

on observe une réduction du coefficient de frottena@ec I'extension de 'aire du contact.

139



o
N

Coefficient de frottement énergétique pe

(=]

0.4 4

0.3 4

0.2 4

0.1+

»

e

o o o o

o N oo o
4

ol
]

Coefficient énergétique de frottement pe

2000 4000

o

Nombre de cycles

6000

Coefficient de frottement énergétique pe

“MM“ pm

— a;= 140 pm 0.4
— a,;=210 ym 0.3 1 — a= 174 ym
— a,=440 ym 0z | ay= 192 m
—_—aF ’ a,= 384 ym
a,= 550 ym o — o= 604 pm
= ay=754 ym
T T 1 o
8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 s 8000 10000 12000
Nb de cycle
0.9 -
0.8 )
0.7 1
0.6 ‘J
0.5
0.4 M
— a, =184 pm
0.3 1 — a,=245pm
0.2 a,= 366 ym
— a,=768 um
0.1 WOk
—  ay= 960 ym
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Nombre de cycle

Figure 93: Evolution du coefficient de frottementfenction du nombre de cycles du contact

associés aux différents rayons des sphéres étugigedrois conditions : a) = 800 MPa,
b) p= 1100 MPa et c) = 1400 MPa

Pour établir I'influence respective de la presspan rapport a la taille du contact on trace

I'évolution du coefficient de frottement énergéggunoyen en fonction de la pression

hertzienne pour les trois rayons de sphére apgiqué
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Figure 94 : Coefficient de frottement moyen ercfiom de la pression appliquée pour les
différents rayons de la sphére étudiés<(;800 MPa, p= 1100 MPa et p= 1400 MPa).
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Cette analyse, confirme le fait que la pressiooatgact joue un réle relativement mineur vis-
a-vis du coefficient de frottement. En revancheagon de la sphére et plus directement la
taille du contact a un role déterminant.
Plus la taille du contact est importante, pluedefficient de frottement sera faible.
La question est de savoir si la formulation puissahéveloppée pour quantifier 'impact de la
taille du contact ou plus exactement le rayon deam permet d’intégrer aussi une variation
de la pression ou si une modification de la foriafeest nécessaire.
Pour analyser cet aspect on reporte les coeffcidatfrottement moyens pour des aires de
contact variables et de pressions variables.

0.9

0.8
0.7
0.6 1
0.5 1

0.4 -

0.3
0.2 | ¢ Pression variable, dgfa;=0.5

0.1 1 0 amplitude variable, p,= 1100 MPa

Coefficient de frottement énergétique pe

0 \ [ [

0 2 4 6 8 10 12
Rayon de contact hertzien normalisé (a,/a)

Figure 95 : Evolution du coefficient de frotteménergétique moyen en fonction de la taille

du contact ; (__) Courbe théorique établie a padi# la loi puissance
On remarque que les résultats obtenus en pressammbles et amplitudes variables se

superposent ce qui montre que le parametre détentn@st la dimension du contact. La figure

96 trace I'évolution du coefficient de frottemenbyen suivant un diagramme log/log.
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Figure 96 : Evolution du coefficient de frotteménergétique moyen en fonction de la
taille du contact hertzien normalisé
On observe une évolution linéaire qui nous pernetmimer la loi de frottement au travers
de la loi puissance suivante :

F1ueH
— — a
—_— . _H
M= Koy REF

aref (42)
Avec ten_rer= 0.8 et per= -0.25
Les variables sont ici établies a partir de donmgesntegrent des amplitudes de glissement
et des pressions variables.
La comparaison entre les résultats expérimentalexrabdéle qui est illustrée par la figure 95
confirme la stabilité de la démarche. Ce résulbaisnconduit a considérer comme négligeable
impact de la pression sur I'évolution du coeféint de frottement du moins pour le spectre
des chargements étudiés. La formulation puissanégriant uniquement I'impact du rayon de
contact est suffisamment stable pour décrire le pmstement tribologique. En fait cette
analyse tend a monter que l'effet d'une augmentatie la force normale n’agit pas
directement vis-a-vis de l'effet pression mais ptastainement vis-a-vis d’'une augmentation
de l'aire de contact. Ce résultat est important itasuggere de reconsidérer les études
antérieures qui analysent I'impact de la pressieur le coefficient de frottement sans tenir
compte de I'effet couplé associé a 'augmentatietialre de contact.
Pour évaluer lI'impact relatif de la pression, oompare les variables déduites avec ou sans

'intégration des conditions de pression variab{@ableau 19). On ne remarque pas
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d’'influence de la pression sur les variables déoiapuissance qui formalisent la loi de

frottement.

HeH_REF MyeH
Essais amplitudes variables| 0.8 -0.25
Essais pressions variables 0.8 -0.23

Tableau 19 : Comparaison du coefficient de frottengmergétique sur les amplitudes et les

pressions variables

1.4.2 Analyse de la cinétique d’usure:

1.4.2.1 Approche d’Archard:

Pour évaluer I'impact de la pression on étudiedlétion du volume d’'usure en fonction du

facteur d’Archard pour différents rayons de spheétalifférents niveaux de pression=£@B00
MPa, p= 1100 MPa et 1400 MPa (Figure 97).
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Figure 97: Evolution du volume d’usure en fonctimfacteur de chargement d’Archard,

comparaison de coefficient d'usure K établis pag dlifférents rayons de la sphére pour
chaque condition étudiée : a)p 800 MPa, b) p= 1100 MPa et c) = 1400 MPa.
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Les données issues de cette analyse sont regrodgéese tableau 20 suivant :

Rayon de an (um) | av (um) Coefficient | Coefficient | po (MPa)
sphére (mm) d’usure d’énergie
d’Archard d’'usure o
K (Um*Nm) | (um¥J) [R?
[R7]
12.7 140 318 53112;0.92| 71921 ;0.98 800
19.05 210 482 48227 ;0.93| 71199; 0.9 800
25.4 280 558 25045 ; 0.93| 34508, 0.94 800
40 440 814 11006 ; 0.93| 17567 ; 0.95 800
50 550 996 7965 ;0.89 | 14346 ; 0.88 800
8 122 262 50607 ; 0.97| 73708 ; 0.98 1100
9.525 144 300 49648 ; 0.97| 61425;0.98 1100
11.5 174 333 40183 ; 0.98, 51061 ;0.99 1100
12.7 192 363 35019, 0.92| 52534 ; 0.97 1100
25.4 384 648 11480;0.92] 18824 ;0.91 1100
40 604 888 4906 ;0.81 | 13812, 0.84 1100
50 754 1184 5573;0.91| 12001;0.82 1100
9.525 184 400 34230, 0.93| 46708 ; 0.95 1400
12.7 245 508 23746 ;0.96| 33697 ; 0.9Y 1400
19.05 366 708 11771 ;0.97] 20153; 0.96 1400
40 768 1263 4080 ; 0.78 9531, 0.79 1400
50 960 1587 3963;0.96 | 10117 ;0.9Y 1400

Tableau 20 : Valeurs des coefficients d’'usure staieefficients régressiorf Rtablies pour

des chargements variables de pression étudgs(= 0. 5)

La figure 98 illustre I'impact de la pression visdg de la cinétique d’'usure en particulier en
fonction de I'extension de l'aire de contact. Efeefpour un rayon de sphére donné une
augmentation de la force normale appliquée engemgeeaugmentation de la pression mais

aussi une extension de l'aire de contact.
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Figure 98: Evolution du coefficient d’usure d’Aanid K en fonction du rayon de contact
hertzien normalisé, @ 800 MPa, g= 1100 MPa et p= 1400 MPa)

On remargue une décroissance asymptotique du cieetfid’'usure K en fonction du rayon de
contact hertzien normalisé. Pour voir l'influence ld pression sur la cinétique d’'usure, on
choisit deux rayons des sphéres 12.7 et 50 mrabserve pour le petit rayon (12.7 mm) une
diminution rapide du coefficient d’'usure K en regha pour le grand rayon de sphere (50
mm) la chute du coefficient d’'usure K est quasim@rgligeable.

Pour ces deux situations la variation de la pressiertzienne maximale est équivalente,
comprise entre =800 et 1400 MPa. En revanche la variation du ray®rcontact est tres
différente et surtout concerne des domaines tfé&reits. Pour le petit rayon de sphére (12.7
mm) la variation du rayon est comprise entféas= 1.2 et 2.2 alors que pour le grand rayon
de sphére (50 mm) elle se situe enfréa;= 5.5 et 9.5.

Cette comparaison illustre I'impact primordial de dimension du contact par rapport au
facteur pression vis-a-vis de la cinétique d’usure.

On remarque que I'évolution de la cinétique d’usprésente une évolution asymptotique.
Aussi afin de formaliser cette évolution on supsgtes résultats obtenus sous chargements

de pression variablég@/a; = 0. 5) et d’amplitude de glissement variablgx{p100 MPa).
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Figure 99: Evolution du coefficient d’usure d’Aanid K en fonction du rayon de contact

hertzien normalisé

On remarque (figure 99) que les résultats obteruus fes deux stratégies expérimentales
étudiées se superposent. De facon a formaliseyi iddsure on trace le diagramme log/log
associé (figure 100).
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Figure 100: Loi logarithmique du coefficient d’'usu’Archard K en fonction de la loi

logarithmique du rayon de contact hertzien norngélis
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On observe un tres bon alignement des résultateays permet d’exprimer la loi d’'usure en
fonction d’une loi puissance.
Mku

K. = KH_REF ) a—H
ref (43)

Avec Ky rer= 75 000 pri¥ Nm et = -1.2

On rappelle que les coefficients obtenus uniqueraepértir des essais sous amplitudes de
glissement variables {1100 MPa) étaient identiques (cf. fig.75 et 76).

Ceci démontre que pour le contact étudié l'influede la pression sur la cinétique d’usure est
négligeable. En d’autres termes, I'impact d’'unemaegtation de la charge normale pour un

contact donné (R= cte) ne se traduit pas au traleeta variable pression mais via I'extension

du rayon de contact qui lui est corrélée.

70000
+ pression variable (dg/a,=0.9)
60000 - o amplitude variable (p,= 1100 MPa)
~ nKu
> a
~. : = " —H
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ﬁ 40000 A O =12
=
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0 % K.y ce= 75 000 um¥Nm
&
2 20000
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@]
0
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0 | I | | I
0 2 4 6 8 10

Rayon de contact hertzien normalisé (a,/ a
Figure 101: Validation de la formule de puissanedalloi d’'usure d’Archard K en fonction

du rayon de contact hertzien normalisé
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1.4.2.2 Analyse établie a partir du rayon de caehtaoyen (prise en compte de I'usure des

surfaces):

Nous avons montré qu’une analyse basée sur I'hnggetd’un contact hertzien est limitée car
elle ne prend pas en compte I'effet de l'usure ahutact.

Nous avons étendu I'analyse en prenant en compég/dsm de contact moyenyga

La figure 102 trace I'évolution des résultats obtemespectivement pour les conditions de
glissement variable$@= + 72 umpg/a; = 0.25, ég/a, = 0. 5,8g/a, = 0.75// p= 1100 MPa)

et les conditions de pression variables {800 MPa, p= 1100 MPa, p= 1400 MPa/bg/a4
=0.5).

Comme pour I'analyse établie en fonction du contastzien nous retrouvons une parfaite

superposition des résultats expérimentaux.

70000 -
+ pression variable (dg/a,=0.5)
60000 - o amplitude variable (p,= 1100 MPa)
nkm
E 50000 | K., =K |
< ¢ M — IXM  REF
S 40000 / e
v 1 u Ny = -1.5
o
@ 30000 1 Kyyrer= 270 000 um¥Nm
T
& 20000 -
X
S 10000 -
O
¢
0 T j I [
0 4 8 12 16

Rayon de contact moyen normalisé (a,,/ a )
Figure 102: Validation de la formule de puissanedalloi d’'usure d’Archard K en fonction

de l'aire de contact moyen normalisé.
L’'analyse log-log (figure 103) confirme une paraigquivalence des deux stratégies

expérimentales et nous permet d’identifier les fiwehts de loi puissance établis en fonction

du rayon de contact.
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Figure 103 : Loi logarithmique du coefficient dius d’Archard K en fonction de la loi

logarithmique du rayon de contact moyen normalisé.

nkm
M

ref (44)

Avec Ky rer= 270 000 prif Nm et py=-1.5

On rappelle que les coefficients identifiés poanélyse en amplitude variabley(® 1100
MPa= cte) étaient respectivemeny k= 250 000 Uil Nm et qy= -3/2.

Cette parfaite corrélation démontre définitivemgoe pour le contact étudié le parametre
essentiel qui contrdle I'évolution de la cinétiqliasure est le rayon de contact et non pas la
pression de contact.

On souligne cependant que ce résultat est établi po spectre de pression situé dans le
domaine élastique ou élastic-shakedown, il est ghiab que la réponse du contact sera

différente dans des domaines de pression diff&sdptastic-shakedown).
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1.4.2.3 Formulation énergétique de la loi d'usure:

Comme pour I'analyse d’Archard nous développon®itmulation énergétique en couplant

les résultats issus de l'analyse a pression caestgp = 1100 MPa &g variable) et de

glissement constardig/a;= 0.5 (p variable). Comme pour l'analyse précédente I'évotut

linéaire du volume d’'usure en fonction d’énergissipée permet d’identifier les coefficients

énergeétiques d’'usuxke

Les différents coefficients énergétiques d’usur segroupés dans le tableau 20.

Dans un premier temps nous étudions la réponseodtaat a partir de I'hnypothese d’un

contact hertzien.

La figure 104 montre une trées bonne corrélatiomeetds résultats issus de I'analyse sous

pressions variables et amplitudes variables.

80000

60000

40000 |

20000 _

Coefficient énergétique d'usure a ( pm3/J)

. + pression variable (dg/a, =0.5)
o amplitude variable (p,= 1100 MPa)

2 4 6 8 10
Rayon de contact hertzien normalisé (a,/ a .9

Figure 104: Evolution des coefficients énergétgjdisurea en fonction du rayon de

contact hertzien normalisé

L’analyse log-log confirme cette corrélation puisg’ensemble des résultats sont alignés

suivant une droite de pente -0.92 (figure 105).
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Figure 105: Loi logarithmique du coefficient d'usténergétique: en fonction de la loi

logarithmique du rayon de contact hertzien norngélis

Nous confirmons de fait la stabilité de la loi maisce pour formaliser la cinétique d’'usure
pour un tres large spectre de pressions, d’amplituidke glissement et de rayons de contact
telle que :
1 an
an
A = aH_REF . a—
ref (45)
Avec ay rer= 90 000 pr¥ J et py=-0.9.
Nous rappelons les valeurs obtenues uniquement fesurconditions d’amplitudes de
glissement variables {g 1100 MPa) soit respectiveman (.= 90 000 umy J et = -0.9
(cf. fig. 79).
Les coefficients sont pratiquement identiques desquligne encore une fois que le modeéle
proposé est tres stable et I'impact d’une forcemade ou d’un rayon de sphére variable peut
simplement étre formalisé vis-a-vis du rayon detacin
Cette recherche montre surtout que le paramétoardy contact est prépondérant par rapport

a la pression maximale ceci encore une fois pospéetre de chargement étudié.
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1.4.2.4 Analyse établie a partir du rayon de caehtaoyen pour le coefficient énergétique

(Prise en compte de l'usure des surfaces

Comme pour I'analyse d’Archard on reporte I'évabatide la cinétique d’'usure en fonction du
rayon moyen de l'aire de contacija

Cette analyse permet ainsi de prendre en compteetision de I'aire de contact, fonction de
l'usure de l'interface.

La figure 106 confirme la trés bonne corrélationireres résultats issus de l'analyse a

pression constantgep 1100 MPa et ceux obtenus a partir de I'analygksaement constant

80000 -
= . ¢ pression variable (dg/a, =0.5)
< ¢
g_ U o amplitude variable (p,= 1100 MPa)
S 60000 o o]
2 0
= oy =& S —
7] O M REF
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-g /D' aref
_5- 40000 -
T
>
[3)
o
¥0)
E 20000 -
S
@
o)
O

O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rayon de contact moyen normalisé (a,,/ a ;)
Figure 106: Evolution des coefficients énergétgjdeisuren en fonction du rayon de

contact moyen normalisé

L’analyse log-log nous permet d’identifier les pagdres de la loi puissance (figure107).
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Figure 107: Loi logarithmique du coefficient d’'usuenergétique: en fonction de la loi

logarithmique du rayon de contact moyen normalisé

Soit ;
Haum

a
— L] i
QX = aM_REF

ref (46)
Avec oy rer= 250 000 prf J et pu=-1.2

Les valeurs obtenues sont identiques a celles wSdule I'analyse réalisée pour des
conditions de glissement différentes et une prassimstante (p= 1100 MPa).

On confirme de nouveau le fait que la pressionfloié pas directement sur la cinétique
d’usure (approche énergétique).

En revanche pour un contact donné une augmentdéda force normale induira aussi une
extension du rayon de contact et c'est ce derraearpéetre qui influira directement sur la

cinétique d’usure.
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1.5 Synthése :

Au travers de cette étude nous avons étudié ldigue d’'usure du contact 100C6/100C6
pour une configuration de 3D sphére/plan. Nous avéwvalué I'impact du glissement au
travers d’'une approche fixéégEcte) ou relativedg/ay = cte), étudié I'impact de la pression
(pon) et surtout intégré l'impact de la taille de camtala figure 108 illustre la stratégie

expérimentale mise en ceuvre.

Pression

MP 1400 =
Po (MPa) @ Plan d’analyse 8g/a,, =0.5

@ Plan d’analyse
1100 = L---K po=1100 MPa

1

’
i

Ggiay
» Amplitude de glissement
(+/- um)

Key point
po = 1100 MPa

0g/a=0.5
R=12.7, 40, 50 mm

50

Rayon de
sphére (mm)

Figure 108: lllustration de la stratégie expérimale mise en ceuvre pour étudier la cinétique
d’usure du contact sec 100C6/100C6.

La prise en compte de I'effet de la taille du cohta été réalisée en considérant le rayon de

contact hertzien mais aussi le rayon moyen en riatdég’extension de l'aire de contact

induite par l'usure.
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Cette recherche expérimentale nous a permis derendes résultats suivants :
La loi de frottement est uniquement dépendanteagorr de contact. Ainsi, I'évolution du
coefficient de frottement énergétiqugpeut étre exprimée au travers d’une loi puissaslte
que :
Fluex
. . a,
He= Hex Rrer "
ref (47)

Avec ae= 100 um. Tel que X= H pour une analyse baséeesaomtact hertzien ou X= M
pour une analyse établie sur un rayon de contagtemolLes parametres identifiés sont

regroupés dans le tableau suivant :

Mex_ref Nuex
Analyse pour le rayon 0.8 -0.25
hertzien X=H
Analyse pour le rayon 1 -0.28
hertzien X= M

Tableau 21 : Valeurs des paramétres de I'équatiorcakfficient énergétique moyen pour

toutes les conditions étudiées.

De la méme facon la loi d’'usure d’Archard peut &xprimée pour la relation suivante :
nkx
a
. . X
K:=K X REF a
ref (48)

L’'analyse réalisée sur I'ensemble des conditionscli@gement (pression et déplacement
variable) conclut & un résultat similaire a sawpie le rayon de contact est le parametre

déterminant qui contréle la cinétique d’'usure. Ales parametres identifiés sont :

KX ref (1 m/ Nm) Nkx

Analyse pour le rayon 75 000 -1.2
hertzien Xx=H

Analyse pour le rayon 270 000 -3/2
hertzien X= M

Tableau 22 : Valeurs des parametres de I'équatiorcakfficient d’usure d’Archard pour

toutes les conditions étudiées.
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De méme facon I'analyse basée sur la démarche étitgrg montre que la cinétique d’'usure

dépend du rayon de contact et peut étre expriméla & puissance telle que :

nax
a
_ X
ref (49)

ax_ref (M /. J) Mix

Analyse pour le rayon 90 000 -0.9
hertzien Xx=H

Analyse pour le rayon 250 000 -1.2
hertzien X=M

Tableau 23 : Valeurs des paramétres de I'équatiorcaefficient d’'usure énergétique pour

toutes les conditions étudiées.

Nous avons donc démontré qu’une méme loi puissasiceapable de décrire I'impact de la
taille de contact vis-a-vis du comportement du ficeht de frottement et de la cinétique
d’'usure.

Notre analyse a été développée pour un coupleldglmpe tres stable de sorte qu'il est
possible d’établir une loi de proportionnalité entes coefficients d’'usure d’Archard et
énergétique de telle sorte que :

X -NaX
KX_REF ax

Ky —Mx-Qx OU Hex=Kyfay =
& x REF REF (50)

Aussi par identification nous déduisons que :

Mex_ref—Fx/Ox (51)
Et

npeX_refanX - Nox (52)

Cette corrélation est effectivement vérifiee puesqu
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Hex_ref Kx/ox Nuex Nkx = Nox

Analyse pour le 0.8 75000/90000 = -0.25 -1.2+09=
rayon hertzien ]
X= H 0.83 0.3
Analyse pour le 1 270000/250000 -0.28 -15+13=
rayon hertzien = 03
X=M 1.08 '

Tableau 24 : Validation des parametres de I'équatio coefficient de frottement énergétique

moyen, du coefficient d’'usure K et énergétigumur toutes les conditions étudiées.

La corrélation entre les valeurs issues directerdertanalyse du coefficient de frottement et
celle issues du ratio K/ est trés bonne.

Ce qui souligne la stabilité de la loi puissancee quous introduisons pour décrire le
comportement tribologique. On retiendra par aiegue I'exposant,a et son estimationgq

- nyx sont stables quel que soit le rayon de contactidérss

Cette recherche a par ailleurs montré que le pdrandéterminant est le rayon de contact.
L’'impact direct de la pression est négligeable.sBipour un contact donné I'augmentation de
la force normale induira 'augmentation de la pi@sset du rayon de contact. En fait la
variation de la cinétique d’usure est directemghttaire de I'extension du rayon de contact
«a».

L’hypothése que nous avons avanceé pour expliquekdaction asymptotique du coefficient
de frottement et des cinétiques d'usure avec Ik tdu contact est basée sur la théorie du
troisieme corps.

En fait, plus le contact est grand, plus le trar@ecorps sera maintenu dans linterface de
sorte qu’une plus grande quantité d’énergie sessihe dans le troisieme corps et non pas au
niveau des premiers corps pour la création de reawveébris. Il apparait donc pertinent
d’établir une analyse en termes de flux de démées; éjectés et la quantité résiduelle de
débris maintenus dans l'interface.

Cette démarche a été largement développée parige@qidu professeur Y. Berthier en
particulier au travers des travaux récents detreli@l.

En conclusion de cette théorie, plus le contact saportant et le lit de débris difficilement
€jecteé, plus I'épaisseur du troisieme corps sepeitante.

Nous avons cherché a valider cet aspect en fadast profils d'usure avant et apres
enlevement de débris. Malheureusement, les débaistemus dans l'interface sont trés

adhérents et tres difficiles a éliminer. Il ne n@aupas été possible de conclure sur ce volet.
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Cela pose en particulier la difficulté d’établireudescription quantitative de I'approche du
troisieme corps pour prédire la cinétique d’usuum aontact.

Un dernier aspect que nous allons développer adapsokhain paragraphe concerne I'impact
de la géométrie du contact. Nous avons étudié umacb 3D sphére/plan, pour établir la
relation entre la morphologie du contact et I'impealatif du glissement unidirectionnel, il

apparait intéressant de considérer une autre géerdéttype 2D telle que la configuration
cylindre/plan.
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2. Configuration cylindre/ plan :

Dans le chapitre précédent nous avons analysé déinde la largeur de contact sur la
cinétique d’'usure. Cette analyse a été conduite leazontact 3D sphére/plan.

Différentes « lois puissances » ont été introduitess permettant de prendre en compte
I'effet du rayon de contact « a ». Tant vis-a-ves ld loi de frottement que vis-a-vis de la
cinétique d’usure.

Cependant linfluence du parameétre « a » demand@&tee mieux expliqué. En particulier
s’agit-il d’'un effet de I'aire de contact autremetit pour un contact sphere plan du facteur
« & » ou d'un effet lié & une distance relative augantit du parameétre « a » seul ?

Pour répondre a cette question nous avons repngalise précédente mais pour un contact
2D cylindre/plan pour un méme couple de matériaux.

Ainsi, en comparant les réponses obtenues pouortact 3D sphére/plan et le contact 2D
cylindre/plan il nous sera plus facile d’évaluémpact du parametre « a » soit au travers de la
notion d’aire de contact ou de la distance relaiueement dit la distance parcourue « a »

par le lit de débris avant éjection du troisiemepsale I'interface.

2.1 Méthodologie expérimentale :

Comme pour I'analyse sphére/plan nous avons étud@ntact 100C6/100C6 sec. L'étude a
éte intégralement réalisée sur I'essai hydraullju& dite Machine I1.

Les demi largeurs de contacts étudiées (rayongibmes) « g » sont comprises entre 100 et
600 um.

2.1.1 Géomeétries et chargements :

Différents rayons de cylindre (10, 20, 40 et 60 msont appliqués de facon a étudier I'effet
d’échelle sur les mécanismes d’usure.

Quelle que soit la géométrie de contact, la gériéeatle contact est dimensionnée de fagon a
respecter la condition de déformations planes.e@gllest fixée a 3 mm pour le cylindre
R=10mm, 4 mm pour le cylindre R=20 mm, 5 mm peucylindre R= 40 mm et 6 mm pour

le cylindre R= 60 mm (figure 109).
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Figure 109: lllustration des géométries du contegindre/plan utilisées durant toute I'étude.

Le rayon de l'aire du contact hertzien est désppeg,. Les differents parameétres du contact
comme la force normale P (N) et le rayon de contagt» sont calculés a partir de la théorie
de Hertz.

Avec a; =2 (R Rit E¥) 2 (53)

pon = (AL E*/n R) 12 (54)

P=P/L et 1/E*= 1/2 [(1v})/E]  (55)

Avec P la force normale appliquée, L la longueutadgénératrice du contact et R force

normale linéique soit la force normale par unitéateyueur (m) et E* le module d’Young.

2.1.2 Conditions opératoires étudiées :

Les conditions opératoires de cette étude sorgurmntes, on ajuste pour chacun des rayons
de cylindre la force normale de facon a mainteaistante la pression maximale hertzienne
soit p = 550 MPa.

Pour évaluer I'impact de glissement relatif on considére deux iso conditions de glissement
relatif soit 6g/a4= 0.25 eg/a4= 0.5

Les différentes conditions opératoires sont résgnuzms le tableau 25 et illustrées par la
figure 110.
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Rayon du | Génératrice | Chargement Demi Pression | 6g (um) | &g (um)
cylindre | ducontact | normal P Largeur | maximale pour pour
R (mm) L (mm) (N) de contact| po (MPa) 0g/ay= o0g/an=
a (um) 0.25 0.5
10 3 248 96 550 +/-24 +/-48
20 4 663 192 550 +/-48 +/-96
40 5 1658 384 550 +/-96 +/-192
60 6 2984 576 550 +/-288

Tableau 25 : Conditions opératoires étudiées pauwrdnfiguration 2D cylindre/plan.

0.5 - . o o *
T
[y
Fs)
w
0.25 G & o
0 10 20 30 40 50 60

Rayon du cylindre (mm)

70

Figure 110 : lllustration des conditions opératarétudiées pour le contact cylindre/plan
avec p =550 MPa,og/ay= 0.25 etog/ay= 0.5

2.2 Analyse du coefficient de frottement :

La figure 111 illustre le comportement tribologiqde contact 100C6 cylindre/plan pour les

deux conditions de glissement de pressigfa;= 0.25 etdg/a;= 0.5 et une iso condition de
pression maximaleogp= 550 MPa.
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Figure 111: Evolution du coefficient de frottementfonction du nombre de cycles des
différents rayons des cylindres étudiés tels gue $0 MPa: a)ég/a, = 0.25 et b)og/ay=
0.5.

On observe une évolution trés similaire a celleeok®e pour le contact sphere/plan. Le
contact est caractérisé par une augmentationapéder du coefficient de frottement durant les
premiers cycles suivie d’une chute aussi rapide.

Cette phase transitoire, trés brutale est inféei€ul000 cycles. L’'évolution par la suite va
dépendre de la condition de glissemégta et surtout du rayon de contact.

Pour 6g/ay = 0.25 on remarque que pour les gros contagis=(884 pum) la valeur du
coefficient de frottement tend de facon asymptatigars une valeur minimale de 0.5. Pour
des contacts plus petits le coefficient de frottetrse stabilise dans un premier temps puis
remonte progressivement avant de se stabilises @0 cycles.

On observe que pour la conditiég/a, = 0.5 cette évolution incluant un premier maximum
trés élevé, une diminution jusqu’a un minimurg ifpin) puis une remontée avant stabilisation
(ue stab) systématiquement observée quelle que smiilldu contact.

Comme pour le contact sphere/plan on remarque ¢uge Ip contact est grand, plus le
coefficient stabilisé est faible. Cette évolutiost @ussi observée pour le coefficient de
frottement 4 min.

Comme pour le contact sphére/plan, I'hypothésdua plausible est que le contact étant plus
grand le temps de parcours des débris étant phgs le lit de débris ainsi formé sera plus
épais et donc linterface plus accommodante.

En conséquence le coefficient de frottement sara falible.
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Pour formaliser I'évolution du coefficient de fremhent on calcule la valeur moyenne des

essais a 10000 cycles.

R (mm) aq (um) pne mo.pg/ay = 0.25) | pue mo.qg/ay =0. 5)
10 96 0.72 0.761
20 192 0.634 0.741
40 384 0.532 0.65
60 576 0.631

Tableau 26 : Valeurs du coefficient énergétique enade toutes les conditions étudiées.

Comme pour le contact sphéere/plan on observe ucmidéance asymptotique (Figure 112)

du coefficient de frottement énergétigue moyen d&eayon de contact.

0.9

0.81

0.71
0.61

0.51

0.4- Myes

03| Me= Pey ppp . 0 dg/a,= 0.25
0.2 e m dg/a,= 0.5

0.11

Coefficient énergétique de frottement p_

0 1 1 1 I | |

0 1 2 3 4 5 6 7
ay/a, .

Figure 112: Evolution du coefficient de frottememdyen en fonction du rayon de contagt a

normalisé par le rayon référencesa= 100 um (p = 550 MPa: a)dg/ay = 0.25 et b)ig/ay =

0.5).
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Le tracé log-log (Figure 113) confirme une évolntiméaire qui nous permet d’exprimer la

loi de frottement a partir d’'une loi puissancegejle :

03
éﬂ_’ 0.2 * NpeH .
= 01 -
f@)]
S .
[ . , , . log a/a,
05 0 0.5 1 T 2
01 -
oo | ¥=-013x+0.1608  *

N o= -0.13

Figure 113: Analyse log-log de I'évolution du cosént de frottement en fonction de rayon

de contact.
Fluen
— — da
. H
He= Koy REF 7
ref (56)

AVeC PeH_ref= 0.6, Nen=-0.13.
Une bonne corrélation est observée qui justifieoemaune fois la formulation de type

puissance pour décrire I'impact du rayon de conteeh-vis du de frottement.
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2.3 Analyse de la cinétique d’'usure (Approche d’Arc  hard) :

Comme pour le contact sphere/plan on observe uwodutéan pratiguement linéaire du

volume d'usure en fonction de facteur d’Archgr@lvV pour chacun des rayons de contact

analysé.
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Figure 114: Evolution du volume d’'usure en fonctihnfacteur de chargement d’Archard:

a)oglay = 0.25, b)og/ay = 0.5.

On observe tres clairement que la cinétique d’'uffateur K=AV/AY W) associée a la pente

des différentes approximations linéaires

tend eradte avec la taille du contact. Les

différentes valeurs obtenues sont regroupées daableau 27.

Rayon de a (um) au (um) | Coefficient | Coefficient a 89/ aq
cylindre K (um3*Nm) (Lm*/J)
(mm) ' R? . R?
10 96 208 47513 ;0.96] 68580 ; 0.97 0.25
20 192 383 16409 ; 0.92| 26714 ;0.98 0.25
40 384 630 4694 ; 0.88 8460 ;0.8 0.25
10 96 289 32776 ;0.94| 43598 ; 0.96 0.5
20 192 457 10864 ; 0.93| 19042 ; 0.9 0.5
40 384 820 7330 ; 0.88 10477 ; 0.89 0.5
60 576 1413 8863 ; 0.76 14421 ; 0.88 0.5

Tableau 27 : Coefficient d’Archard K, coefficigmtergétique: et le coefficient de

régression Rpour les différents rayons de cylindre étudiés.
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La figure 115 trace dans un diagramme log-log Irétion de la cinétique d’usure.
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Figure 115: Loi logarithmique du coefficient d’'usud’Archard K en fonction du rayon de

contact hertzien normalis&d/ay = 0.25, Jdg/ay = 0.5).

L’évolution linéaire observée nous permet encore ias d’exprimer la cinétique d’'usure a

partir d'une loi puissance telle que :

nku
ref (57)

Avec Ky_ref= 25 000 priYNm et rky= -1.

La corrélation entre les résultats expérimentada f&irmulation proposée est trés bonne.
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Figure 116: Evolution du coefficient d’usure d’Aerd K en fonction du rayon de contact
hertzien normaliségf/ay = 0.25, dg/ay = 0.5).

Comme pour I'analyse du contact sphere/plan ondosm compte I'extension de l'aire de
contact induite par I'usure des surfaces en coraidde rayon moyen calculé entre la valeur
initiale (contact hertzien) et la valeur finalé@ulerture du contact.

Nous appliquons la loi logarithmique pour formalisette évolution (Figure 117). Nous

trouvons aussi une évolution linéaire avec uneegdat-1.

12
§10_ \
= : ‘
E 8] '
% 6. y=-1.0315x + 11.173
(@)
g4

2..

0 : : : :

0 05 1 1.5 2 25 3
Log a,/a
Figure 117: Loi logarithmique du coefficient d’'ugud’Archard K en fonction du rayon de

contact moyen normaliséd/ay = 0.25, dg/ay = 0.5).
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Aussi la cinétique d’'usure formulée a partir duarayle contact moyen est exprimée par la
relation suivante (Fig. 118) :

kM

ref (58)
Avec Ky_rer= 50 000 pur¥ Nm, rgy = -1.
50000 -

F g Cylindre, 6g/a=0.25
1 Cylindre, 6g/a=0.5

45000 -
40000 -
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25000 -

umM3/Nm)

= 20000 -

i
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10000
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0 | ] T |

0 3 6 9 12 15
a M/arnf (“m)

Figure 118: Evolution du coefficient d’usure d’ABrd K en fonction du rayon de contact

moyen normaliségf/ay = 0.25, dg/ay = 0.5).

Contrairement a I'analyse du contact sphere/plancamstate que la prise en compte de
I'extension du rayon de contact n’influe pas du twr 'exposant n.

Cette difféerence de comportement peut étre attelauBimpact géomeétrique lié a I'extension
de l'usure.

En effet le contact sphére/plan est 3D alors quedetact cylindre/plan est 2D. Nous
développons plus compléetement ce volet dans lahéget comparative entre les résultats

cylindre/plan et sphere/plan.
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2.4 Formulation énergétique de l'usure :

L’analyse de l'usure est étendue a I'approche étepge. La figure 119 confirme I'évolution

linéaire entre le volume usé et I'énergie dissipée.

—~ 397
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_g 5 Uay= 192 uym; R= 20 mm

> 0 02a,= 384 pm; R= 40 mm
0 1000 2000 3000 4000

Energie dissipée cumulée: 5 Ed (J)

Figure 119: Evolution de I'usure en fonction denkégie dissipée cumulég/a, = 0.25.

On retrouve la tendance suivant laquelle la cinétid’'usure tend a diminuer avec la taille du
contact et plus spécialement la largeur de costagtant la direction de glissement autrement
dit la variable « a ».

Le tracé log-log de la figure 120 confirme la shi&ébid’'une loi puissance pour décrire cette

dépendance.
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Figure 120: Loi logarithmique du coefficient d'usténergétique: en fonction de la loi
logarithmique du rayon de contact hertzien norn&lig@= 550 MPa,dg/ay = 0.25,dg/aq =
0.5).

Nous pouvons donc exprimer la loi d’'usure a paidita loi suivante :

RoaH

aH

ref (59)

Avec ay rer= 40 000 ury J
Et ny =-0.9.
La corrélation de cette formulation avec les rédslexpérimentaux est trés bonne et de fait

on confirme la stabilité de notre démarche (figleé).
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Figure 121: Validation de la formulation puissarmeur décrire la loi d’usure énergétique

en fonction de I'aire de contact hertzien normaligg 550 MPa,og/ay = 0.25, ég/ay = 0.

5), __ courbe théorique correspondant a I'équat&n

Comme pour l'analyse d’Archard on exprime I'évotutide I'usure en tenant compte de
I'extension de l'aire de contact, autrement ditfemction de la largeur de contact moyenne

« ay ».
Le tracé log-log de la figure 122 confirme la shi&bid’'une loi puissance pour décrire cette
dépendance.
12+
0. \
. ¢
8 i

y =-0.9651x + 11.514

Log a(um3/J)
9]

O T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Log ayfa ref
Figure 122: Loi logarithmique du coefficient d'usténergétique: en fonction du rayon de

contact moyen normaliséig/a = 0.25,dg/aq = 0.5).
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La formulation puissance est conservée telle que :
RamMm
Am

Qe = X pr ppp °

ref (60)
Avec oy rer= 75 000 pry J
Et nm =-0.95.

La corrélation avec les résultats expérimentaurrsbre une fois trés bonne.

80000 —
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -

a (ums/J)

30000
20000
10000 -

0

aM/aref
Figure 123: Confirmation de la stabilité de la psance pour formuler la cinétique d’usure

énergétiquex en fonction de I'aire de contact moyen normalig&, 650 MPa,og/ay = 0.25,
o0g/ay = 0.5).
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2.5 Synthese :

Dans cette partie nous avons exprimé la cinétijusure pour un contact cylindre/plan en
100C6 en tenant compte de I'effet de la taille dietact.

On montre que les mécanismes d’'usure se stabibggas une longue phase de mise en place
de l'ordre de 4000 cycles. Pour les petits rayddsolution du coefficient de frottement se
stabilise autour d’une valeur de 0.8 pour toutduege de I'essai tandis que pour les grands
rayons, I'évolution de coefficient de frottementsiabilise autour d’'une valeur de 0.4 et 0.5.
La valeur du coefficient de frottement moyen din@ravec le rayon de contact.

Une formulation puissance a été introduite poumntjfiar cet aspect.

Il ressort de tous ces résultats une relation un@uinéaire entre le volume total d’'usure (V),
facteur de chargement d’Archard (W), I'énergie ighés (Ed), I'amplitude de glissemeing]

et la pression maximale hertzienng)(d.a détermination d’'un coefficient d’'usure K et
permet de relier les différents parametres.

Par ailleurs, les expressions qui décrivent I'étiolude K eta sont stables quelle que soit
'amplitude de glissement et la dimension de cdmgacsont appliquées.

On remarque que pour la configuration cylindre/geEmexposants n sont stables pour toutes

les conditions étudiéesghrnkw=nn=nNu= -1 (tableau 28).

K K_ref (LIT/NM) Nk
(a/ aer) Hertzien 25 000 -1
(am/ aer) Moyen 50 000 -1
(a)
o OL_ref (um3/J) Ny,
(a4/ aer) Hertzien 40 000 -0,9
(am/ aef) Moyen 75 000 -0,95
(b)
Tableau 28 : Valeurs des parametres des équatioesitsous (p = 550 MPa,og/ay = 0.25,
o0g/ay = 0.5).

Ceci suggere que pour la configuration cylindraipla cinétigue d'usure est inversement
proportionnelle a la taille du contact.
La corrélationo (Energie) et K (Archard) est elle aussi intimeaéela la stabilité de la loi de

frottement.
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En posant I'hypothése que le coefficient de frotamreste constant pour une géomeétrie

donnée nous pouvons poser que K/ a.
-1

HXH
a Ay
| Y ZH_ .
Ky ror | — 25000 * | g o
—_ Ky ref - ™ — 0.625* —Z
T a, Ga 0.9 ‘ a,,
a 40000 *| %u_ e
Xy per a—H a (61)
ref ref

L’expression que nous obtenons est tres proche efle déduite lors de l'analyse du

coefficient de frottement moyen (Equation 56).
On démontre donc que I'expressioge|K/o peut étre appliquée et indirectement la stabilité

de la loi de frottement méme ci celle-ci sembleetégnent moins stable que pour le contact

sphére/plan.
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3. Conclusion sur la cinétigue d'usure de
100C6/100C6 sec soumis a des chargements de
fretting:

Dans le cadre de cette recherche nous avons feérlaliréponse tribologique du contact sec
100C6/100C6 soumis a des sollicitations de fretting

On montre que la phase de transition entre I'éEagg= 0 .5) et F (u= 0.8) (cf. chapitre 2)
tend a diminuer avec la taille de contact et pkews la valeur du coefficient de frottement
de la phase stabilisée diminue avec la taille duamt pour rejoindre celle du minimum pour

les trés grands contacts.

La principale originalité de nos travaux a été ddtra en place une démarche expérimentale
permettant de découpler l'influence de la taille auntact et de la pression en ajustant les
rayons des contre corps (sphéres et cylindregsetfforts normaux de fagon a travailler & iso

pression maximale {pou iso rayon de contact{a

L’analyse en pression variable (iso taille de cof)tanontre que dans le domaine des
pressions étudiées situées dans le domaine « d'swodation élastique », la cinétique
d’'usure (parametres K e} est indépendante de la pression.

L’analyse a iso pression et iso taille de contacfagsant varier 'amplitude de glissemé
confirme que pour le spectre des amplitudes étadiGmplitude de glissement a trés peu

d’influence sur la cinétique d’usure.

Nous concluons donc que les facteurs d’usure damtiK eta permettent de bien formaliser
la cinétigue d'usure pour une taille de contactrdoigeci quelle que soit la pression ou
lamplitude de glissement. Ceci fut ailleurs valigér des évolutions linéaires entre les

volumes d’'usure et les facteurs de chargemdidtet)” Ed.

L’aspect tres novateur de nos recherches a étéodaen et de formaliser I'impact de la taille
du contact vis-a-vis du coefficient de frottemeinde la cinétique d’usure.
Ainsi, en analysant les conditions d’iso pressiay¥ (Cte) pour des conditions de glissement

constantesdg = cte), et des conditions de glissement relatifstant §g /a4 = cte) on montre
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gue le coefficient de frottement pe ainsi que esfftcients d’'usure K et décroissent suivant
une fonction puissance avec la taille du contdlet tpie :

Flx
a
X =X pp
aref
En considérant I'hypothese d’un contact hertzieeanehormalisant la réponse pour un contact
référence @ = 100 um, nous pouvons exprimer les coefficientsroéement et d’'usure au

travers des relations suivantes :

FlpeH
— — a
— N s 7
M= K.y rer
ar‘ef
nku
o
— N ; S
aref
HaH
arn
Xn =Xy gprp *|
aref

Nous avons identifié les différents paramétregauetrs d'une trés large gamme de conditions

de sollicitations.

Analyse m_REF NueH KH_ref NkH OlH_ref NgH
Hertzienne (LM /Nm) (Lm1J)
Sphére/plan 0,8 -0,25 75 000 -1,2 90 000 -0,92

Tableau 29 : Identification des lois puissancesigdé@at le comportement tribologique en
fonction du rayon de contact (contact sphere/pkamalyse Hertzienne).

Cette analyse nous a permis de confirmer I'équinadeentre I'approche d’Archard et
I'approche énergie dissipée dans ce cas précis codfficient de frottement reste constant.
En effet nous déduisons que : Kike

Puisque Ry = Ny + Nuye €t par ailleurs

KH_ref = HeH_REF- OH_ref
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Cette analyse a été appliquée au contact cylindre/pour des configurations de contact
similaires (niveau de pression et amplitudes desgtnent équivalentes).

Nous retrouvons encore une fois un effet marquéadeille du contact. On confirme la
pertinence des lois puissances proposées, enctesjaon remarque que les parametres des
différentes formulations sont sensiblement diffésegn particulier les valeurs des exposants
qui indirectement décrivent I'impact du rayon detamt sur le comportement tribologique.
Ainsi pour les configurations cylindre/plan étudiémus déduisons :

Analyse m_REF NueH KH_ref NkH OlH_ref NgH
Hertzienne (LM /Nm) (LmJ)
Cylindre/plan 0.6 -0.13 25000 -1 40000 -0.9

Tableau 30 : Identification des lois puissancesigd@at le comportement tribologique en
fonction du rayon de contact (contact cylindre/planalyse Hertzienne).

Encore une fois la stabilité du coefficient de teatent permet d’établir une relation de
passage entre I'analyse d’Archard et 'approchegitigue puisqu’on vérifie la relation :

K=a . .He
La difference des valeurs des exposants »x nentre les configurations sphere/plan et
cylindre/plan pose le probleme de la stabilité ldespuissances proposees.
En fait, une analyse plus approfondie, montre ger’'dascription de la dimension du contact
basée sur le rayon hertzien est biaisée car eitérésmtayon de contact augmente avec l'usure
de linterface.
La prise en compte de cet élément pourrait explitpeifférence de comportement entre le
contact 2D cylindre/plan et le contact 3D sphesaiplAinsi pour un méme volume usé,
I'extension de l'aire de contact sera différenteqo perturbera la loi puissance et donnera

lieu a des exposants différents.

Pour palier ce probléme et tenir compte de I'extenslu rayon de contact en fonction de
'usure on formalise la loi d’'usure non pas a paiti contact Hertzien «a mais a partir
d’'une valeur moyenne du rayon de contact; «acalculée a partir du suivi de I'extension du
rayon de contact.

La transposition du parametrg aonfirme la stabilité des lois puissances queotep®ur la

configuration sphére/plan ou cylindre/plan.
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On exprime une fois encore le coefficient de froiat et les cinétiques d’usure a partir des

relations suivantes :

FlueMm
— a
. M
He= Henr REF
aref
nkMm
CIA
aref
nRaM
o
Qe = Xpy g | —
- aref

Les données issues de I'identification sont regéesplans le tableau suivant :

Analyse & Hem Rer Nuem Km_ref Nkm OM_ref NoM
(LM/Nm) (MuyA)

Sphére/plan 1 -0.3 270000 -1.5 250000 -1.2

Cylindre/plan 0.7 -0.1 50000 -1 75000 -0.95

Tableau 31 : Identification des lois puissancesrig@at le comportement tribologique du
contact 100C6/100C6 sec en tenant compte de I'sxtere |'aire de contact induite par

'usure.

En faisant abstraction des constantes associéaaitions références choisies, nous pouvons
dire que la cinétique d'usure d’Archard pour le temh sphére/plan et cylindre plan est

exprimée respectivement par:

e % et Kepd 1
al’\ﬂsp (62) aMCp (63)

Nous observons un écart de 50% entre les exposguitssouligne qu’une approche
uniguement basée sur la longueur « a », représentdti trajet de parcours d'un débris

suivant I'axe de glissement, n’est pas suffisante.
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De nombreuses formulations de lois d’'usure soutigiienportance de la taille de contact
autrement dit de I'aire de contact.
On exprime donc pour les deux configurations detasziria relation entre « a » (largeur de
contact suivant la direction de glissement) etd'@e contact A soit respectivement :
Pour le contact sphere/plan :

Asm sy SOt @sp o Ausp > (64)
Pour le contact cylindre/plan :

Acp= L.ap SOit @mspo Amcp (65)

Avec L longueur de la génératrice du cylindre.
On reporte I'expression de I'aire de contact danftmulation puissance de la loi d’Archard,

nous déduisons :

a L et K a 1
sP 3/4 cp 67
Ar'ur‘lsp (66) Ar'ur‘lcp ( )
L’analyse similaire transposée a I'approche énegggétmontre que :
ag, @ % et Qg @ %
Anrsp (68) Antep (69)

La formulation établie a partir de l'aire de contaemble étre plus pertinente avec un écart
réduit & 30% entre les composants identifiés pesr dontacts 3D (sphére/plan) et 2D
(cylindre/plan). L'écart reste cependant substhntie qui suggére qu'une approche
uniquement fondée sur l'aire de contact ne perrastde bien formaliser l'influence du rayon
de contact indépendamment de la géométrie de ¢ontac
En fait, on peut supposer que l'effet de la tailllecontact fait intervenir simultanément l'aire
de contact « A » et la longueur cinématique « aitsement dit la distance de parcours du
troisieme corps avant éjection des deébris.
Pour représenter cet effet couplé on pose en premapproximation la variable
®=A. a (70)

Ainsi pour un contact sphére/plan cette variabta égale a :

g masp SOit auspar O° (71)
Pour un contact cylindre/plan nous déduisons :

Og= L. SOit  quepa @2 (72)
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SoitL=3mm,L=4mm, L=5mm etL =6 mm resipgement pour les rayons de cylindre
deR=10mm, R=20mm, R =40 mm et R = 60 mm.
En réinjectant la variable couplée(Aire de contact- distance parcourue du troisi€amgs)

on déduit respectivement pour les configuratiotesg’plan et cylindre/plan que :

Kep @ 1’2 ot kya %
Phtep (73) Prtep (74)
Par ailleurs pour I'analyse énergétique on déduit :
G @ % ot aga %
Phrep (75) Phtep (76)

On observe que l'écart des exposants associés anfigurations 3D (sphere/plan) et 2D
(cylindre/plan) est désormais trés faible, en paligr pour I'approche d’Archard. Aussi, sans
étre démontré il apparait que le fact@uen intégrant I'effet de I'aire de contact « A »lat
longueur cinématique « a » permet d’'uniformisenpact de la taille du contact vis-a-vis du
comportement tribologique ceci quelle que soitdargétrie du contact.

Nous déduisons :

(D Rue
He = s avec n,=-01 (77)
ﬂeref ref
K q) \ nk
—— = | —— |avec ng=-05=-1/2 (78)
K O
ref ref }
ha
o D )
- = (Di avec n,=-04 (79)
94
ref ref )

Avec® o A .a (80) soiticih = &etd,= arer (cOntact sphére/plan)

®t= & et D= &rer (contact cylindre/plan/plan)
Pour illustrer l'intérét de cette démarche, on d@rdiévolution normalisée de la cinétique
d'usure K/Kesen fonction du parametrab( @) pour les deux configurations de contact
sphére/plan et cylindre/plan (Fig. 124).
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Figure 124 : Evolution normalisée du ratio Kiken fonction du parametr@/ @... Avecd =
a’v et der= a%er pour le contact sphére/pla = a%y et der= a’es pour le contact
cylindre/plan. Ker= Ky rer= 270000 uriYNm pour le contact sphére/plan et Kwm_re=
50000 urYNm pour le contact cylindre/plan.

On remarque une tres bonne corrélation qui souligretabilité de la démarche proposée et

l'intérét du facteurd comme paramétre unificateur pour intégrer I'impdet la taille du

contact et de la géométrie dans les processusagiioes.
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V. Etude tribologique de la lubrification
@sur la multi échelle du contact sphere
/plan de 100C6

1. Lubrification en fretting :

Les palliatifs pour le fretting :

La sollicitation de fretting induit deux types dégiadation, I'un étant I'usure par formation
de débris et I'autre 'amorcage puis la propagatierfissures. Il est donc important de limiter
ces types de dégradations. Difféerents palliatifsit senvisageables pour réduire les
phénomenes de fretting : amoindrir les vibrations¢es glissements relatifs des surfaces en
contact, utiliser des matériaux plus résistantemfiin diminuer les coefficients de frottement
par I'addition de lubrifiants. L'objectif du chapét suivant est d’étudier le comportement du
lubrifiant soumis a des sollicitations de frettiag nous focalisant sur I'impact de la taille et

de la géométrie du contact.

Les lubrifiants :

Les lubrifiants sont largement utilisés dans lestayes tribologiques, cependant leur
application dans les contacts soumis a une saliicit de fretting est trés difficile compte
tenu de leur faible durabilité. Une méthode de ciéle des lubrifiants s’avere donc
primordiale.

Il existe trois types de lubrifiants classés suiVianr état physique : les lubrifiants solides,
semi solides et liquides. Les lubrifiants solidestggénéralement sous forme de poudre ou de
film (MoS,, graphite, film polymére). Les graisses sont ldwifiants semi solides les plus
répandus. Ce sont des lubrifiants composés de pleases, aux structures et caractéristiques
rhéologiques complexes. L’étude dans ce chapitfecstise sur les graisses (lubrifiants semi

solides).
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2. Méthode expérimentale :

Méthode du débattement constant :

L’adjonction de lubrifiants dans le contact a petfet d’abaisser le coefficient de frottement.
L'impact du lubrifiant sur le coefficient de frotteent va dépendre de I'amplitude du
débattement, de la pression dans le contact mas diautres facteurs comme la fréquence
(vitesse de glissement) ou de la température.

Comme dans tous les contacts secs étudiés dawshdpires précédents, on conserve une
méme fréquence aussi dans ce chapitre qui est thz.1Bous étudierons essentiellement la

graisse H7S dont les caractéristiques sont camtielkes.

A titre comparatif on analysera la graisse KLUBERSQFLEX NBU 15) dont les
caractéristiques sont les suivantes : Densité= §/&8F" températures d'utilisation de -40 &
130 °C, viscosité d’huile de base a températurdamest de 40 mifs.

1.2 -
= 8"= +/-50 ym
| == 0"=+/- 20 um
1 — 5*=+/- 5 um
0.8 1

Se stabilise a partir de 4000 cycles

o
o
1

Coefficient de frottement p
o
n

O
(V)
1

0 T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Nb de cycles

Figure 125 : Evolution du coefficient de frottementfonction du déplacement (graisse H7S,
Rayon de la sphere 19.05 mm, P= 550 MPa, P= 24 N).
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La figure 125 confirme que le coefficient de frotient varie avec I'amplitude de débattement
dans un contact lubrifié (graisse) sous chargemeffitetting.
Pour savoir dans quel régime nous sommes, oneutdicritere énergétique A (Chapitrel,

figure 5).
1.2+
~4-5*= +/-50 ym
1] - 5*= +/-20 ym
+5*= +/-5 ym
0.8
i
0 06
Il
q
0.41
0.2
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Nb de cycles
Figure 126 : Condition de glissement (graisse HR&yon de la sphere 19.05 mm, P= 550
MPa, P= 24 N).

La figure 126 illustre que pour les conditions é&ed nous sommes dans un régime de
glissement total puisque A> 0.2 méme pour 'ampkitdle déplacement de 5 pm.

Cependant si le contact est clairement en glisseto&l pours* = £ 50 pum,é* = + 20 um
avec A>0.7, la condition @ = £ 5 um se rapproche tres sensiblement du damdm
glissement partiel ce qui suppose une amplitudglidggementg tres faible.

La comparaison des deux courbes figure 125 et Iitirme la forte dépendance de
'amplitude de débattement et donc du glissementlasuubrification du contact. Pour les
faibles amplitudesé* = + 5 um, le coefficient de frottement reste teédevé équivalent au

contact sec pu= 1 (coefficient de frottement conoemiel).

En revanche, pour les grandes amplitudes, aprés augenentation du coefficient de
frottement aux alentours de 0.5, on observe apréisom 4000 cycles une forte réduction du
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coefficient de frottement qui se stabilise a 0.2tt€ tendance confirme les travaux de
Waterhouse et Zhou (Fig. 127).

Stick-slip region Gross-slip region
M)

No oil lubricated

Friction coefficient

Qil lubricated

(High viscosity)

! (Lowy viscosity)

Stroke

Figure 127 : Evolution du coefficient de frottementfonction du déplacement.

Ces travaux montrent, que comme tout contact essegiient partiel I'influence de lubrifiant
est négligeable et le contact est eéquivalent aomtact sec. Le coefficient de frottement a la
transition peut étre plus important car le lubrifiabloque l'accés de I'oxygene dans
l'interface et favorise des contacts métal- méfa.comportement dépend de la viscosité du
lubrifiant, si celle-ci est faible, le lubrifianapvient & pénétrer dans l'interface et favorise une
transition de glissement plus rapide.

Apres la transition de glissement partiel/glisseméntal on observe une réduction
asymptotique du coefficient de frottement. En effigdte apres la transition de glissement, le
glissement relatif favorise I'entrée du lubrifissdus I'interface et la formation d’un tribofilm.
Cependant la formation de ce tribofilm reste pHetieet correspond a des valeurs de
frottement élevées. Plus on augmente I'amplitudes g'infiltration du lubrifiant sous
l'interface est importante et plus le tribofilm estmplet et plus le coefficient de frottement
diminue.

Finalement linterface tend vers une couche ludmife (tribo- film) compléte et une valeur

faible et constante du ccefficient de frottement.
Dans ce cas de figure, la nature du lubrifiantaeviscosité sont importantes. Un lubrifiant

avec une faible viscosité permet, suivant les asfed’activer plus rapidement et plus

completement la formation d’un tribofilm présentantfaible coefficient de frottement.
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Méthode du débattement variable :

La détermination des courbes telles que présedtdesla figure 127 est longue et fastidieuse.

Un essai en débattement variable a été mis en.glgmermet en un seul essai de caractériser
le coefficient de frottement en fonction de I'antypdie de débattement. Il consiste a augmenter
'amplitude de débattement par paliers progresEifant donnée la dimension du contact réel,

la gamme de débattements sera étudiée pour deguataplallant de quelques micronmétres

a environ £ 500m, ce qui est largement suffisant pour caractéfseomportement de nos

deux lubrifiants les graisses Kluber et H7S.

L’évolution de I'amplitude de débattement au cadits test s’effectue comme illustré par la
figure 128, c'est-a-dire par une augmentation dmplitude par paliers progressidc de
5000, le nombre de cycles par palier choisi esfissuft pour avoir un coefficient de
frottement stabilisé a chaque palier et le coeffitide frottement est enregistré a la fin de
chaque étape. Au début de I'essai la valeur derBimentAd* est de £2.5 a £ 5 um tandis
gue pour les grandes amplitudes de débattementoisée contact est en glissement total,

lincrément d’amplitude est de +20 a £25 pum.

120000
100000 +
Ad T

80000 - —
[ ANc ‘—fi
g 60000
S

40000 _['

il
20000 -
ﬂ T T T T
0 50 100 130 200 250

Amplitude de déplacement [um)

Figure 128 : lllustration de la méthode des débhaats variables.
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Intégration des nouveaux parametres :

L’analyse de la réponse du contact lubrifié resés gualitative. Pour mieux formaliser la

réponse du contact on introduit différents paraesegjuantitatifs Fig. 129).

A

Coeff. de frottement moyen

Mmax

Mstab /

& Oc

Débattement (um)

Figure 129 : Représentation des parametres qudifitdécrivant le comportement d’'un

contact lubrifié.

Ainsi on établit :
* &;: Amplitude de débattement pour laquelle le coedfit de frottement est le
maximum {imay).
* &c: Amplitude de débattement pour laquelle le codadfit de frottement a fini de

chuter pour se stabiliser & une valgusy

Un lubrifiant sera d’autant plus performantgid. , imax €t pstap SONt faibles.
On retiendra quaimax €t &; établissent le comportement du lubrifiant dansdtenaine
transitoire des faibles amplitudes de débatteméorts aque d. et uswap Caractérisent le

comportement dans le régime stabilisé des granmdpbtades.
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3. Application de la méthodologie rapide de

caracterisation en fretting de lubrifiants :
Dans la suite de cette étude nous allons appliqguméthode des débattements variables pour

comparer et quantifier le comportement des lubrifa

Nous aborderons en particulier 'impact de la gémmeét de la taille des contacts.

Le tableau 32 récapitule les conditions étudiees.

R (mm) po (MPa) P (N) & (um) Graisse Graisse
19.05 550 24 144 H7S

25.4 550 41 188 H7S Kluber
40 550 106 304 H7S

50 550 162 572 H7S Kluber

Tableau 32: Conditions opératoires étudiées powrifier I'impact de la taille du contact

sur le comportement en fretting de différents lidomts.

Validation de la méthode des débattements variable s

On applique la méthode de débattement constantassphére de rayon de 19.05 mm sous
une pression maximale de 550 MPa avec une graess$t/8. La fréquence appliquée est de
10 Hz.

La figure 125 illustre les résultats obtenus conaet les coefficients de frottement stabilisés
de chaque amplitude de débattement analysée, lesryaont notées dans le tableau 33 ci-

dessous.

Amplitude de déplacemeft (um) Valeur de coefficient de frottement staldlis

5 1
20 0.35
50 0.25

Tableau 33: Valeurs de la figure 125.

189



On applique maintenant pour des mémes conditiorodiact la méthode des débattements
variables. Les résultats de cette analyse sonemi€s dans la figure 130 et comparés aux
résultats issus de I'analyse en amplitude de d&fbatits constants.

1.2 7
4
0.8 1
0.6 1

0.4 -
*»
' ¥ e

0.2 1

Coefficient de frottement

0 T T T T 1
0 90 100 150 200 250

Amplitude de déplacement {um)

Figure 130 : Impact de la méthode des débattemeartables dans le contact (graisse H7S,
Rayon de la sphére 19.05 mrgs 50 MPa, Fn= 24 Ny résultats en débattements

variables@® résultats en débattements constants

On observe une parfaite corrélation entre les td@suissus de la méthode des débattements
variables et I'analyse en amplitudes constantesi G#ide définitivement la stabilité de la
méthode des débattements variables pour caracténsegraisse. Cela souligne aussi que
I'historique du chargement a peu d'effet tant ql@n Iprocéde par une augmentation
progressive du débattement de la condition de agtiemt partiel vers une condition de
glissement total.
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Application de la méthode rapide des débattements variables

pour comparer différents lubrifiants :

La figure 131 représente I'évolution du coefficield frottement en fonction de 'amplitude
de débattement pour le contact sphere R= 25.4 munlps configurations sans lubrifiant et
lubrifiées H7S et KLUBER.

—e

- Kluster
-9 H7S
-& Contact sec

Coefficient de frottement p

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Amplitude de déplacement {um)

Figure 131 : Comparaison des lubrifiants sur le tamt sphére/plan.
(R= 25.4 mm, g= 550 MPa, f=10Hz, P=41N)

L’analyse montre que le contact sec présente ugenautation quasiment linéaire de son
cisaillement jusqu’a la transition de glissemenispune stabilisation du coefficient de

frottement a pa= 0.85.

Le lubrifiant H7S présente un comportement trégdiqadrer. Pour les faibles amplitudes il

induit une tres forte augmentation du coefficieatfidbttement avec une valeur a la transition
de glissement supérieure a 1.05. Ceci confirmepbtiyese suivant laquelle un lubrifiant, en
bloquant I'accés a l'oxygéne dans le contact peduire des coefficients de frottement
supérieurs a ceux observés dans un contact seen@at dés la condition de glissement total

191



activée, le lubrifiant pénetre dans linterface ogt assiste a une tres forte réduction du
coefficient de frottement qui se stabilise en desste 0.2.
En fait, le lubrifiant H7S présente un trés mauveisnportement dans le domaine de

glissement partiel mais un trés bon comportemeigiissement total.

Le lubrifiant KLUBER présente un comportement imédiaire dans le domaine du

glissement partiel. La valeur maximale du coefficigle frottement a la transition est

équivalent a celle du contact sec.

En revanche, en glissement total, la réductionaificient de frottement est plus progressive
et surtout moins importante que celle observée [@oH7S. En effet, la valeur du coefficient

de frottement se stabilise a 0.6 apres + 100 umlitude de glissement.

Ce lubrifiant Kluber présente donc un comporteniggg meédiocre en glissement total. Pour

guantifier la comparaison entre les lubrifiants HFEKLUBER on identifie les paramétrés

¢ , Hmax €t Hstab.

Kluber H7S
St (um) 17 7
max 0.89 1.03
Oc (m) 75 7.2
Hstab 0.65 0.18

Tableau 34 : Comparaison des parameétres quantititifrivant le comportement des
lubrifiants KLUBER et H7S (R= 25.4 mm=550 MPa, f=10Hz, Fn=41N)

Ces résultats montrent indéniablement que le fabtifH7S est le plus performant en

glissement totalo¢> 6t = 7 um).

En revanche pour les trés faibles amplitudes lapawaison est plus discutable. Le lubrifiant
KLUBER induira des chargements de cisaillementss ghibles et potentiellement moins

dangereux vis-a-vis des phénoménes de frettingréiisn.

Cela montre qu’en général un lubrifiant sera optiptaur un domaine de débattement donné.
Cela souligne aussi l'intérét de développer deshioaisons de lubrifiants pour optimiser la

réponse des contacts.
L’ajout d’'un lubrifiant a pour effet de diminuer toefficient de frottement quel que soit le

lubrifiant utilisé. Il existe différents régimes digbrification. Les différents comportements

observés peuvent étre reliés aux différents régimeekibrification connus. Pour les grandes
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vitesses de glissement on peut atteindre un rédenlebrification hydrodynamique, c'est-a-
dire la présence d’un film lubrifiant relativemeiais, qui sépare les deux surfaces en contact
glissant, assurant ainsi un coefficient de frottetfaible et stable. Cependant, les valeurs de
coefficient de frottement observées ne sont pasceard avec un tel régime (0.0QiA<0.03)

et les vitesses imposées restent largement en desa vitesses de lubrification
hydrodynamique. On est donc plutdt dans le casedlubrification limite. C'est-a-dire dans

I'activation avec un film lubrifiant de quelguesnmameétres.

Dans ce cas ce sont les additifs du lubrifiant wpnt jouer sur sa durée de vie et sur son
efficacité. Ces additifs forment en général un fizdhérent qui réduit linteraction des
asperités lorsque le film lubrifiant initial esiminé. Ces additifs sont appelés additifs anti-

usures ou additifs d’extréme pression (Figure 132).

Matériau 1

Film chimique Matériau 1

(couche limite) Sl S S

S Film lubrifiant W v P
Matériau 2
Matériau 2
@) (b)

Figure 132 : lllustration d’'une lubrification avemuche limite (a) avant élimination du film

lubrifiant et (b) apres élimination du film lubraint.

Les résultats observés lors de la comparaison dagredeux lubrifiants (Figure 131),
permettent de mettre en évidence la qualité ddfiltes chimiques pour chaque lubrifiant.
Cela veut dire que la couche limite induite paHeS est beaucoup plus performante en
termes de protection que celle de la graisse Klubes informations complémentaires sur la
nature exacte des additifs présents dans lesiamtsfpermettraient de valider ces hypotheses.

Impact de I'aire de contact :

Dans le chapitre 3, on a vu que l'aire de contaoha grande influence sur le mécanisme

d’'usure dans un contact sec. Afin de valider deyfeothese, on a effectué une série d’essais
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sur le contact sphere/plan pour des aires de dodifé&rentes. Pour cela, on a appliqué des

sphéres de rayons différents. Le tableau 32 faytdhése des essais effectués.

Pour chaque test la pression maximalergste identique, seule l'aire de contact a été
modifiée. Les courbes caractéristiques de chageeadaicontact sont présentées dans la figure
133.

1.2,
-+ R=19.05 mm
1 —#-R= 25.4 mm
—-R=40 mm
=
= 08 27R= 50 mm
2 i
2 \\
S 06- \
o \
= \ \
) 0.4 - E \
[}
= \ \
3 0.2 _0"\';‘0“-0 \
O L —-"D"'——B-—-—E.__ e .
éaja—ﬂﬁ’ | P! et Y
= ——
0 . . r . .
0 50 100 150 200 250

Amplitude de déplacement (um)

Figure 133 : Impact de 'aire de contact sur la fiflzation.
(H7S, contact sphere/plan#550MPa)

On peut alors établir les parametres de compardicrieau 35).

ay (um) 146 188 304 372

8¢ (um) 35 7 8.75 10
Hmax 1.08 1.03 1.08 0.9

8¢ (um) 5 7.2 125 175
Ustab 0.25 0.18 0.15 0.14

Tableau 35 : Parametres de comparaison.

(H7S, contact sphere/plan550MPa)
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De facon a quantifier I'impact du rayon de contaat le comportement en fretting de
l'interface lubrifiée, on trace les différentes esalsét et 3¢ en fonction du rayon de contact
hertzien a.

Dans le cas présent des contacts lubrifiés, oncsgpgue 'usure reste tres faible ce qui nous
permet de négliger I'impact de l'extension de Baide contact. La figure 134 compare

I’évolution des différents paramétrétsetac.
0.5,

+5t_lub/a O

08¢ _lub/a 0
0.4

0.3

0.2

Amplitude normalisée

0.1

N s &
0 I ! I | 1 I 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Rayon du contact a,, (um)

Figure 134: Influence de l'aire de contact sur fErameétrest etdc.
(H7S, contact sphere/plan4#550MPa)

On remarque que le parameédteest pratiguement indépendant ge @ela suppose que pour
une pression donnég—pcte,dt/ a4 = cte.
Ce résultat vient confirmer les conclusions de ¥iricet Zhou qui supposent qde est
equivalent a 'amplitude de transition glissemeattiel/ glissement total.
En effet, si on considére les hypothéses de Mingllindécrivent la transition de glissement
partiel/ glissement total, nous déduisons :

ot = Ki.u.P/ & (81)
Avec ici ot I'amplitude de transition glissement partiel/sgiment total et P la force normale

appliguée, avec :
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3(2' 0, +2-0y) (82)
KiZi6 G G,

32-0 SiG=G,=Getv,=v,=0 (83)
8§ G

V1 V,: Coefficients de Poisson du plan et de la spheéregiaux a ceux du 100C6.

G1, G2 : Module élastique de cisaillement du plan etadgghére respectivement=GG; =
Goocs.
ay. Le rayon de contact hertzien.
En combinant cette expression avec la relatioHehtz établissant la relation P et p
po= 3P/ 2i&d  (84)
Nous déduisons que : ét/ay= (n/8) (U.p/G*) (85)
Avec 1/G* = [(2-V1)/Gy] + [(2- V2)IGJ]= 2(2- V)IG (86)
Ce résultat est important car il montre que powr aactéristiques élastiques données et une
pression p fixée (situation étudiée), le ratidt/ay sera constant quelle que soit la force
normale ou le rayon de spheére étudiés.
Ceci vient confirmer I'hypothése que & associé au hx d’'un contact lubrifié est bien
équivalent awbt transition de glissement puisque la figure 13dficme le fait quedt/ay est
constant quel que soit;a

L’analyse du parametréc est plus complexe. En effet, on remarque uneuéwol non
linéaire du ratiodc/ay avec @. On observe des valeurs tres faibles du @&tia, en dessous
d’une taille de contact critiqueyg = 250 um ; puis des valeurs tres importantes #u-die
anth avec une stabilisation de I'évolution.

Pour confirmer ce comportement il est cependantssmire d’avoir plus de données

expérimentales et ainsi mieux identifier I'effeuBeui semble mis en évidence.

Impact de la géométrie de contact :

Une premiére analyse de la réponse du contact 100066 lubrifie H7S a été réalisée par
D. Philippon dans le cadre de son master de relclelca configuration de contact alors

étudiée était la suivante :
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Rayon du Largeur de Force Pression Aire de Rayon de
cylindre génératrice normale maximale au contact contact a
(mm) du cylindre appliquée centre du (mn7) (mm)
(mm) (N) contact
(MPa)
20 4 648 541 1.52 0.19
40 5 1620 541 3.81 0.38
60 6 2915 541 6.86 0.57
Tableau 36 : Synthése des tests effectués.
(Lubrifiant H7S, contact cylindre/plan)
1.00 4
0.80
- ——0.19mm
é — #— 0.38mm
% 060 - A --0.57mm
% 0.40
(@]
e -————— -
0.20 1
0.00 T T T T T !
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Débattement
Figure 135 : Impact de l'aire de contact sur la fiflzation.
(H7S, contact cylindre/planp541MPa)
On peut alors établir les parametres de compardicaieau 37).
a (um) 190 380 570
St (um) 10 12 25
Hmax
S (um)
Ustab 0.20 0.25 0.25

Tableau 37 : Parametres de comparaison.
(H7S, contact cylindre/plan,p541MPa)
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On remargue que les rayons de contact et la predsi@ontact g= 540 MPa sont similaires a
nos conditions opératoires étudiées sur la cordigam sphére/plan. Ainsi il est possible
d’étudier I'impact de la « géométrie de contactwfaisant abstraction de l'influence de la

taille du contact et de la pression.

En comparant les deux configurations (tableau 357§t on trouve un point commun pour
tous les rayons de contact sphére/plan et de cglipldn, c’est la stabilisation du ccefficient

de frottementisiapautour de 0.2 et le coefficient de frottement mradiumax autour de 1.

La différence entre les deux configurations de acinsphere/plan et cylindre/plan, est que la
valeurd; pour le contact cylindre/plan est plus grande cplie de la sphére et la valeur &le
cylindre est plus basse que celle de la spherdir®fa conclusion importante que la phase
transitoire entraumax et psiap €St trés courte dans le cas du contact cylipidme/ Cette

analyse comparative est reportée dans les figla@s ét 136b.

0.1
¢ Sphere/plan
0.08 - ® cylindre/plan
xI
T 0.06
© °
o
= ®
& 0.04 - .
________________ o &
& L 4
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Rayon de contact a,, (um)
(a)
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Figure 136 : Evolution des ratia#t/ay et oc/ay en fonction de la largeur de contagt @our
la configuration sphere/plan et cylindre/plann€®550 MPa).

On confirme que le ratiét/ay est constant quel que sojt pour le contact sphére/plan tout
comme pour le contact cylindre/plan. Ce résultdt inressant car, sans disposer du

formalisme décrivant le contact cylindre/plan, eethalyse suppose que la relaitfa, = cte

pour p fixée pourrait étre étendue a la configurationnore/plan.
On remarque par ailleurs que le rabtay est sensiblement supérieur a celui de la

configuration sphére/plan.

L’'analyse du ratiodc/ay révele un comportement tres difféerent entre lesngdoes
sphere/plan et cylindre/plan. En effet, contrairetréela configuration sphere/plan qui montre

une évolution discontinue, la réponse de la condijon cylindre/plan montre une évolution
plus continuedc/a; = 0.15 dans le domaine des rayons de contact ¢tani€ une tendance

légerement décroissante. Ce résultat est importantontrairement au raté/ay, la réponse
du ratiodc/a; semble tres dépendante de la géométrie de contact.
On remarque que l'activation du tribofilm caraciée par les paramétrés et b €St

beaucoup plus stable pour la configuration cylifglean que pour le contact sphere/plan.
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Pour les grands contacts, I'activation du tribofést clairement favorisée par la configuration
cylindre/plan avec des valeurs du rafi®a,; tres inférieures a celles déterminées pour le

contact sphére /plan.

Différentes hypothéeses peuvent étre considéréasgxpliquer ce comportement.

La configuration sphére/plan est 3D alors que lataxt cylindre/plan est 2D. On peut
supposer que la configuration 2D homogéne suivautetla génératrice en créant un congé
d’entrée plus étendu permet une mise en surpredsidubrifiant et favorise la pénétration de

ce dernier sous l'interface.

La configuration 3D laisse la possibilité au lutanift de s’écouler sur les bords latéraux du
contact. Il est donc moins contraint de passer $ousrface et donc d’activer le tribofilm
lubrifiant.

Le lubrifiant est contraint Passibilité laissé au lubrifiant de
de passer sous l'interface s'écouler sur les bords latéraux

| () Contact 3D sphére/plan

(@) contact 2D cylindre/plan

Figure 137 : lllustration des mécanismes de lubafion des graisses soumises a des
chargements de fretting : comparaison entre le @cin2D cylindre/plan et le contact 3D
sphére/plan. Hypothése : la configuration 3D splgem, en laissant des chemins de fuite
sur les bords latéraux, limite la pénétration dbiifiant sous l'interface qui implique des

valeursoc/ay plus importantes pour les grands contacts.
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4. Synthese des résultats et conclusion:

Cette étude a permis de mettre en avant plusieorstsp intéressants concernant le

comportement du contact acier/acier lubrifié soudnikes sollicitations de fretting wear.

On confirme qu’un contact lubrifié soumis a dedicithtions de fretting est tres dépendant de
'amplitude de débattement et surtout de la cooditie glissement. Ainsi, tant que le contact
est en glissement partiel la réponse est équivakemelle d’'un contact sec. Un maximum de

cisaillement est identifié a la transition de gdiseent partiel/glissement total.

On caractérise la réponse du contact dans le demaas faibles amplitudes par les
parametresit et pnax OU |4 respectivement |'amplitude de transition de glmsent et le

coefficient de frottement a la transition.

Contrairement au contact sec, des que la condilgoglissement total est activée on assiste a
une diminution plus ou moins rapide du coefficidatfrottement jusqu’a une valeur stabilisée

Ustap@ partir d’'une amplitude sewit.

L’apport principal de nos travaux a été de fornmalita réponse du contact lubrifié en
introduisant les parametrés pmax décrivant la réponse du contact pour les faibheglidudes

et les variablesc et appour le domaine stabilisé.

Par ailleurs nous avons introduit et validé unehoéé¢ rapide de caractérisation du contact

lubrifié appelée méthode des débattements variables

Au travers de l'analyse de différents rayons detaxinpour des conditions d’isopression
(po=cte) nous avons montré que le rati@, reste constant quelle que soit la taille de cantac
ceci pour la configuration sphere/plan et cylindi@i. Nous avons ainsi démontré
I’hypothése suivant laguelle la transition du comg@ment du contact lubrifié (tel que pmi)

est bien égale a I'amplitude marquant la transiéintre glissement partiel et glissement total.
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En revanche la réponse du régime lubrifié stabitagactérisée par les paramee®t |Lap

ne présente pas une dépendance formalisée viseleVéstaille du contact. On montre que le
parameétreédc/ay présente une évolution discontinue avec la tdillecontact pour le contact
sphére/plan mais continue pour la configuratiomcyk/plan.

Différentes hypotheses, telles que la capacitauldrfiant a étre évacué sur les bords latéraux

pour la configuration 3D sphere/plan ont été évequé

Nous retiendrons par ailleurs que la méthodologi@sée permet de comparer la réponse de
différents lubrifiants de facon rapide et finalemaompléete vis-a-vis des spectres de

glissements possibles induits par des sollicitatida fretting.
Des recherches plus avancées devront étre miseeuwsme pour expliquer le processus

d’activation du tribofilm et l'influence de difféenés parametres tels que la rugosité voir la

température.
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Conclusion génerale :

L'objectif de cette étude fut d'analyser le companent en fretting du contact acier
100C6/100C6. L'expertise de systéemes industrielsafparaitre des conditions de glissement
total induisant des grandes amplitudes de glisserfaorisant ainsi la dégradation de
'assemblage par usure. Il existe un réel besuainstriel de disposer de méthodes prédictives
des mécanismes d'usure permettant de limiter lspertions de maintenance tout en

garantissant un niveau de sécurité optimum.

Dans un premier temps, I'analyse couplée de I'éiartudu coefficient de frottement et de la
structure de l'interface nous permet de divisevdlation du coefficient de frottement en six
phases qu'on nomme A, B, C, D, E et F et qui déatiMe scénario de I'évolution de
l'interface ainsi que le rble des débris et desdesydans le contact.

L’élimination de la couche d’oxydes natifs (A et &)gendre des interactions métal/métal qui
favorisent un maximum de cisaillement dans lirded (C). La formation des débris qui
s’oxydent tend a diminuer le coefficient de frotesrh(D et E). Sous 'action mécanique du
chargement de fretting le lit de débris tend abose compacter et devient plus adhérent et se
généralise sur I'ensemble de l'interface. Ce temis corps compacté, moins complaisant que

le lit des débris pulvérulent, peut engendrer éeation du ccefficient de frottement (F).

Par la suite nous avons cherché a quantifier iétigue d’'usure. L’'endommagement successif
du contact a été formalisé au travers des appratBAeshard et I'énergie dissipée.

L’évolution du coefficient de frottement pour difédtes tailles de contact montre que plus le
contact est grand plus le coefficient de frottententa phase stabilisée (F) est faible. On peut
supposer qu'un contact plus grand facilite le paggedes débris oxydés dans le contact.
L’interface sera plus accommodante et induira agfficient de frottement plus faible. Par
ailleurs, une plus grande quantité d’énergie sesifgbe dans le troisieme corps et non pas au
niveau des premiers corps pour la création de reamwelébris de sorte que la cinétique

d’usure sera aussi plus faible pour les grandsactst
Nous avons mis en place une démarche expérimeot@gmale qui, en ajustant la force

normale et le rayon des contre corps (sphere oindrg) permet d'étudier séparément

'impact de la pression a iso taille de contacétmpact relatif du glissemetg/ay = cte a iso
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pression maximale et l'influence de la taille duintamt (demi largeur du contact a) a iso

pression et iso condition de glissement.

Notre analyse du contact 100C6/100C6 montre que yrogontact donné, les lois d’Archard
et énergétique décrivent bien la cinétique d’udleevolume d’'usure V montre bien une
évolution linéaire par rapport aux paramefyd¥ et Ed.

On montre gque tant que le contact reste dans uraidenad’accommodation élastique, I'effet
de la pression est négligeable vis-a-vis de laticquné d’'usure. En revanche, on démontre que
l'influence de la force normale n’influe pas via pression mais via I'extension du rayon de
contact. En effet, un résultat important de nosawa de recherche a été de montrer que le
coefficient de frottement et la cinétiqgue d’'usuéemissent de fagcon asymptotique par rapport

a la taille du contact.

Une analyse exhaustive de différentes conditionglideement montre que le coefficient de
frottement (j4) et les cinétiques d’usure (K @} obéissent a une loi puissance de la taille du
contact « a » telle que :

.y

Avec X respectivementK et o ; Xger la valeur référence associée établie pour un conta
référence @ soit e rer,K rer €t o rer, €t rk I'exposant de la loi puissance, décrivant la
dépendance vis-a-vis de la taille du contact pa@poe aux variables e, K et o soit

respectivementye Nk et n,.

Nous avons identifié les différents paramétres ke lois en considérant le contact hertzien
mais aussi le rayon de contact moyen qui integnetdnsion de I'aire de contact induite par
'usure de l'interface.

On montre que globalement pour le contact sphexe/pgs exposants sont relativement
constants, gy=nkm=nwn=nNew= -3/2, tandis que pour la configuration cylindiafp nous
obtenons gy=nkm=n=nyv = -1. La différence des valeurs des exposantse el& contact
sphére/plan (3D) et le contact cylindre/plan (2i)ntre que la variable « a » seule n’est pas

représentative de I'impact de la taille du contasta-vis du comportement tribologique.
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Cette analyse a été étendue en injectant dansnfeulffation la variable « aire de contact » soit
Ao &etAo a pour respectivement le contact sphére/playlietdre/plan.

La encore, une différence conséquente des expogantsles contacts 2D et 3D suggeérent
gue la variable aire de contact « A » seule n'est peprésentative de l'effet « taille de
contact ».

Pour coupler l'effet « aire de contact » (A) etutalu trajet de parcours du troisieme corps
(a), on introduit arbitrairement la variabl® @ A.a) soit respectivemenb a & pour le

contact sphére/plan @« & pour le contact cylindre/plan.

On montre alors que le coefficient de frottemenswetout les cinétiques d’'usure obéissent a

une fonction de la forme :

Nx
X =Xppp -

Avec nie= -0.1 nk=-0.5etn=-0.4.

On remarque que les coefficients n de cette fondimnt identiques pour les configurations
3D (sphere/plan) et 2D (cylindre/plan).

Ainsi on démontre que la variabie qui couple I'effet de l'aire de contact et du étage
parcours du troisieme corps permet d’unifier awdra d’'une seule variable I'impact de la
taille du contact sur le comportement tribologidéeolution du coefficient de frottement et

de la cinétique d’'usure).

Enfin nous étudions le comportement du contactra@cier lubrifié soumis a des sollicitations
de fretting wear.

On confirme qu’un contact lubrifié soumis a dedicithtions de fretting est tres dépendant de
'amplitude de débattement et surtout de la cooditie glissement. Ainsi tant que le contact
est en glissement partiel la réponse est équivakemelle d'un contact sec. Un maximum de
cisaillement est identifié a la transition de ghisent partiel/glissement total et des que la
condition de glissement total est activée on assigine diminution plus ou moins rapide du

coefficient de frottement jusqu’a une valeur siabg.
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L’apport principal de nos travaux a été de fornmalita réponse du contact lubrifié en
introduisant les parametrés pmax décrivant la réponse du contact pour les faibheglitudes

et les variablesc et appour le domaine stabilisé.

Nous avons montré que le ratibay reste constant quelle que soit la taille de cdnteaci
pour la configuration sphere/plan et cylindre/plélous avons ainsi démontré I'hypothese
suivant laquelle la transition du comportement datact lubrifié (tel que p=phy €st bien
égale a I'amplitude marquant la transition entrissgiment partiel et glissement total, en
revanche on montre que le parameicé, présente une évolution discontinue avec la taille
du contact pour le contact sphere/plan mais coatipour la configuration cylindre/plan.
Différentes hypotheses, telles que la capacité utwiflant a étre évacuée sur les bords

latéraux pour la configuration 3D sphére/plan détévoquées.

Perspectives :

Nos travaux contribuent a une meilleure connaissaed’influence de la taille de contact sur

les processus tribologiques associées aux chargemerfretting usure.

Pour compléter cette recherche, il apparait pertide&tendre a d’autres configurations telles
gue poingon/plan.

Par ailleurs cette recherche expérimentale demanéie couplée a des modélisations de
l'interface et du troisieme corps.

On peut citer les approches de dynamique moléeukimsi que les modeles de milieux

granulaires.

Enfin, d’autres aspects tels que I'environnemesrhfiérature, humidité relative) devront étre

considérés dans de futurs développements.
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Nomenclature :

Propriétés des matériaux et des surfaces

E,G,v

Hv
Oy
TY

O d, Fr
Ra

Module de Young (MPa), modulesétgue en cisaillement (MPa),
Coefficient de Poisson

Dureté Vickers

Limites de plasticité en traction (MPa)

Limites de plasticité eadtion et en cisaillement (MPa)
Limite d’endurance en flexion rotative (MPa)

Rugosité moyenne (um)

Mécanique du contact et sollicitations de fretting

P
Po

o*

Et

Ed, YEd

GP, GT
MRFM
TTS

Effort normal (N)
Pression de contact maximale hertzienne

Amplitude de I'effort tgentiel (N)
Energie totale du cycle de fretting (J)
Energie dissipée du cycle de fretting (J), éeaigssipée cumulée (J)
Amplitude de débattement imposée (um), amplitlelglissement (um)
Coefficient de frottement, Coefficient de femhent moyen
Coefficient énergétique de frottement, Coefficiénergétique moyenne de
frottement
Demi largeur de contact
Rapport de glissement (ég/a)
Fréquence (Hz)
Nombre de cycles
Nombre total de cycles

Critéres reliés a la comatitde glissement

Glissement partiel, glissetretal

Material response frettingpna

Transformation tribologique superficielle
Longueur de la génératrice du cylindre (mm)

Rayon de la sphere et du cyér{chm)
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A, B, C, D, E, F Ciritéeres reliés a I'évolution doefficient de frottement

Cinétique d’'usure a sec

A
Asp

Acp
L

ay
awv
Avisp
Avisp

\VARVAS

V, thlan, Vtcc
()

q)ref

po/k

dg/ay
W, YW

K, Ki, a

Sref

anlaer v/t

FeH_ref

FeM_ref

npeH,

Nyem,

Aire de contact (fim
Aire de contact du contact sphére/plan Ghm

Aire de contact du contact cylindre/plan (fm
Génératrice du cylingnem)
Rayon de contact Hertzien (um)
Rayon de contact moyen (um)
Rayon de contact moyen du contact sphere/plan (um)
Rayon de contact moyen du contact cylindre/plan)(um
Volume situé en dessous du plan de bas€)(umlume situé en dessus
du plan de base (1fin
Volume total d’usure (UH volume total d’usure du plan (Fmvolume
total d’usure du centorps
Aire de contact « A » fetongueur cinématique « a ».
Indique le rayon référence.ale 'aire de contact.
Pression Hertzienne nors&di par seuil plastique en cisaillement
(ks,0.2\3)
ratio de I'amplitude de glisserpar le rayon de contact Hertzien
Facteur de chargement d’Arch&toh), Facteur de chargement d’Archard
cumulé (Nm)
Coefficient d'usure d’Archard (f#iXm), coefficient d’usure d’Archard
initial (UPNm), Coefficient d’usure énergétique (/)
Référence du dimension deact (100 um)
Rayon de contact Hertzien normalis€, Rayon de contayen normalisé
Coefficient énergétiqgue moyerfrdttement pour la référence de
la dimension de cohtaertzien.
Coefficient énergétique moyerfrdétement pour la référence de
la dimension de cohtaoyen.
Puissance de I'équation du ficieht énergétique de frottement pour un
contact Hertzien

Puissance de I'équation du ficieht énergétique de frottement pour un
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contact moyen

KH_ref Coefficient d’'usure d’Archardyrda référence de la dimension de
contact hertzien (ixm).

Km_ref Coefficient d’'usure d’Archardyrda référence de la dimension de
contact moyen ({im)

NkH Puissance de I'’équation du coefficient d’'usure dhard

pour un contact Hertzien
N Puissance de I'’équation du coefficient d’'usure dhard
pour un contact moyen
OH_ref Coefficient d’'usure énergétiqumir la référace de la dimension de
contact hertzien §in
OM_ref Coefficient d’'usure énergétiquumirla réeférence de la dimension de
contact moyen ({Ai
OlKH Puissance de I'’équation du coefficient énergétique
pour un contact Hertzien
OMH Puissance de I'’équation du coefficient énergétique

pour un contact moyen

Cinétique d’'usure en présence de lubrifiant

ANC Incrément du nombre de cycles

AS* Incrément du I'amplitude de débattement

Wmax Coefficient de frottement maximum

Ustab Coefficient de frottement stabilisé

S Amplitude de débattemeodir laquelle le coefficient de frottement est le
maximumfay).-

dc Amplitude de débattemeodir laquelle le coefficient de frottement est
stabilis@ap.
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