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Chapitre I : NTnonUCTIoN GENERALE.
PnnsnNTATroN uu Tn lvl,rr, Rna,r-,ISE.

Le thème de notre travail est centré sur lefrottement de glissemmt. Nous proposons, plus
généralement, une introduction sur I'intérêt porté à la tribologie. Le contenu détailté de
ce document est ensuite proposé et met en ëvidence les objectifs fab pour ce travail de
recherche.

Clrnoilln

Extrait de I'ouwage < Statique - Machines simples, bascales et balances, frottement, freins,
graissage > - Bouasse, 1920 [1J. Equilibre d'un couple par Ie frottement lateral : << Les
applications sont innombrables et d'une actrême importance. Le problène est I'inverse du
problème des tourillons où I'on se propose de réduire le plus possible lefrottement qui s'oppose à
la rotation ; ici on veut au contraire I'augmmter le plus possible. Les chevilles des violoii, altos
et violoncelles sont en ébène et coniques ; elles tournent dans dewe trous de diamètres nettement
dffirents, percés dans dewc planchettes parallèles d'érable. Il s'agit d'équilibrer le couple que
produit la corde qui s'enroule dessus ; sa tension est de I'ordre de 10 kilogs >.
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1.1. Introduction générale.

1.1.1. L'existence du frotternent.

G. Salomon a proposé en 1968 le mot tribologiel afin d'englober I'ensemble des problèmes

liés au frotternent. Mais I'interêt et les premiers travaux sr:r le sujet remontent au début du 15è*

siècle avec LEONARD DE VINCI qui tenta de quantifier le frottement avec des appareils qui sont sans

doute les ancêtres des tribomètes actuels.

Avant d'orienter nos propos sur le domaine vaste de la mécanique appliquée, une simple

observation de notre environnement nous éclaire sur I'existence du frottement. Celui-ci peu apprécié

par les concepteurs car il constitue un véritable frein technologique à I'amélioration des

performances, est parfois un allié de note quotidiur. Comment marcher ou se déplacer s'il n'existait

pas ? Nous n'ar:rions aucun moyen de tansport. Que penser de la chute des gouttes de pluie qui ne

seraient pas ralenties par le frotteme,lrt avec l'atnosphère ? L'archer frottant sr.r la corde d'un violon

ne donnerait plus naissance à la musique...

Mais le problàne est complexe et les phénomàres observés dependent d'un nombre élevé de

paramètres, eux-mêmes variant et dependant de plusier:rs variables liées enûe elles.

1.1.2. Impact économique de la tribologie.

Les développements auxquels la tribologie donne lieu actuellernent visent à l'obtention de

meilleurs résultats et de meilleurs rendements, à la réalisation d'économie d'ârergie, à la protection

de l'e'nvironnement et à l'amélioration de la sécurité. On peut ainsi citer le développernent des

paliers, des roulements, des engrenages ou bien encore des systèmes de guidage à sec très présent

dans I'aerospatial.

Clurnr [3] écrivait en 1964: < Quant au rôle du frottemEnt dans I'industrie, dans note vie

économique, combien il est aisé d'en mesurer I'importance : il est commtm de dire que la turbine va

remplacer inexorablement le moteur à pistons grâce à la suppression de tout mouvement alternatif ou

encore parce que thermodynamiquemmt elle ofte un cycle de Camot plus favorable ; powquoi

oublie-t-on de dire que les frotternents d'rm moteur de camion absorbent 22 àL 24 % des calories

apportées par le carburant alors que les récentes petites turbines françaises d'aviation en gaspillent

moins de 1,5 Yo >>.

t nibo t'i*t du grec < tribein > qui signifie frotter, qui enûe dans la corryosition de quelçes mots de physique, tels que

tribomèhe, tribométrie ou nibologie.



La prise de conscience, vers la fin des années 60, de l'épuisement à plus ou moins long terme
de nombreuses sources d'énergie a engendré des études liées à l'économie de l,ârergie. Le
frottement, I'usure et la corrosion sont les principales pertes d'énergie en mécanique - Annnnnustnn

[8]. Les pays pilotes dans ce domaine étaient le Royaume-Uni, I'Allernagne, les Etats-Unis, le
Canada et la Chine.

L'étude établie en 1966 par Josr [9] met en évidence I'interêt économique que porte le
Royaume-Uni à développer des études elr tribologie. Cette étude estimait à 515 millions de liwes par
an les économies réalisables par l'application des concepts connus de la tribologie. Le tableau suivant
illustre cette étude et donne la repartition des économies réalisables.

1
Economies en maintenance et coût de rerrylacement si I'on sait réaliser des
pièces qui ne s\rsent pas 45%

2 Economies sur les pertes consécutives à des pannes 22%

3
Economies en investissements par augmentation de la durée de vie des
machines 20%

4 Réduction de la consornrnation d'énergie en réduisant le frottement 5%

5
Economies en investissements par des taux d'utilisation plus élevés des
machines et une efficacité mécanique améliorée 4%

6 Economies dans le coût des lubrifiants 2%

7 Réduction de la maind'Guvre 2%

Tableau 1 Economies réalisables par application des concepts connus de ra

tribologie d'après lerapport deJost [9J de 1966.

En 1976, dix ans après, c'est I'Allemagne Féderale qui publie les conclusions d'ure étude
analogue mais plus poussée, puisqu'elle incorpore également l'estimation des économies réalisables
après la mise en æuwe de programmes de recherche et de développement à moyen terme. Le chifte
publié alors indiquait r:n montant de 5000 millions de Deutsch Mark par an. En 1977 avxUSA, un
rapport au congrès, affiné un peu plus tard, annonce que 1600 millions de dollars par an d'économies
d'énergie sont fibologiquement réalisables par réduction des pertes anergétiques dues aux <<
frottements >. Ce qui représente lloÂ de l'énergie totale utilisée. En 1986, ce sont le Canada et la
Chine qui publient des rapports du même type. Le but de ces differentes études étaient de metfe en
évidence l'importance des recherches en tribologie. Les domaines industriels visés étaient



I'automobile (ou moyur de transport terrestre), I'aérospatiale, les environnements extrànes, les

moyens de mise en forme de la matiere.

Nous rapportons ici ces rernarques extaites de differents domaines :

. Les frottements intemes des moteurs sont importants et représentent plus de 20% de

perte d'ârergie.

. Au début des années 80, le retour prérnattré d'ensembles mécaniques d'hélicoptere

étaient dus, dans 90 % des cas, à des déteriorations de surfaces.

. Rappelons qu'il est déjà arivé que des satellites soient incapables d'être operationnels

pour causes de grippage d'articulation.

. Lamachine outil et sgrtout l'outil dont la tenue à I'usure doit être très importante. On

s'intgresse de plus en plus à l'usinage sans lubrifiant (diminution de la pollution) et à

très grande vitesse. Mais l'avenir de ces moyens de production passe par une

connaissance accrue des problèmes tribologiques ente la matiere et I'outil.

1.2. Présentation et structure du travail réalisé.

Le constat précédent montre que l'énergie dissipée par le frottement de pièces, peut ête

importante. Il est donc nécessaire de quantifier et de qualifier, le plus précisernent possible les efforts

engendrés par ce contact non parfait. L'étude présentée est centée sr.r le frotternent de glissement

sec, c'est-à-dire sans lubrification, entre deux surfaces planes de deux solides distincts. Les deux

solides peuvsnt être de màne nature de matériau ou pas. La détermination expérimentale de la valeur

du coefficient p par un dispositif original est l'objectif majew de ce travail.

La structure de ce document s'articule autour des chapitres suivants :

La détermination de la valer.r du coefficieirt de frottement pl fait, depuis plus de cinq siècles, l'objet

de recherches importantes et nous nous attacherons dans le deuxièrne chapite à rappeler les résultats

obtenus et les tendances observées lors de ce demi-millenaire. Des définitions et des grandeurs

caractéristiques seront aussi présentées afin de mieux appréhender la suite du travail.

Le toisiàne chapitre présente les dispositifs expérimentarur développés ponr mesurer le coefficient

de frotteme,lrt p. L'amplitrde de deux paramèfes majer:rs ; I'effort normal appliqué N (ou la pression

normale p) et la vitesse de glissement V permetûont de situer les performances des dispositifs

étudiés. Une synthèse des résultats obtenus por.r des matériaux métalliques ou non conch:ra ce

chapitre etpermetha de définir les objectifs de note t'avail expérimental.

Les chapitres quate et cinq mettent en avant la conception et le développement d'un dispositif

expérinrental original ainsi que les applications réalisées. Les solutions technologiques retenues pour

ce dispositif sont présentées et permettent de prendre en compte différents paramètres dictant la



valeur d" p, tels que la vitesse de glissement V, la pression normale p, la longueur de glissement ou

encore l'état initial des surfaces. Deux applications sont ensuite rapportées. La prerniere s,interesse
au frottement d'un couple de matériaux de même nature, en l'occurrence un acier midr:r (XCl8).

Les résultats obtenus sont en accord avec cerur existants dans la littérature. Ils permettent ainsi de
valider le dispositif développé. La deuxiàne application est orientée sur I'Usinage à Grande Vitesse
(U.G.V.). Le couple de matériaux testés est composé du même acier mi-dur (XC18) et d'un outil
carbure non revêtu standard. Les résultats observés sont, là encore, comparables por:r les petites
vitesses de glissement à ceux existants. Pour les vitesses de glissement V variant ente 20 m/s et 60
m/s, de nouvelles valeurs sont mesurées et complètent les données de p acquises pour ce couple de
matériaux. Un tribomètre de type < Pin-On-Disk > (pion-disque) a été conçu et utilisé pour les petites

vitesses de glissement (0,01m/s<V<13m/s) et les résultats expérimentaux apportent des

informations complérnentaires pour ce couple de matériaux.

La modélisation du frottement et le calcul de sa valer.r seront abordés au sixième chapite. La prise

en compte de diffërents paramètes tels que I'effort normal appliqué N (ou la pression normale p), la
vitesse de glissement V, les surfaces de contact apparante et effective ou encore les caractéristiques
intrinsèques des matériaux permettront d'étudier deux modèles différents. Les valeurs expérimentales

et calculées sont comparées dans le cas d'un contact sec acier sur acier.

Les septième chapihe synthétisera le travail réalisé. La suite à donner à ce travail sera proposée dans
ce dernier chapite. Etendre la mestre expérimentale du coefficient de frottement sec à d'autes
couples de matériaux est un des objectifs à atteindre, mais la détermination de la température à
I'interface de frottement est I'avEnir de ce tribomète original. La technologie à associer au dispositif
expérimental est présantee. Un pyromètre optique est anvisagé et permetfa, sans contact, d'obteidr le
champ des temperatr:res pour une garnme importante de vitesses v ( 20 < v < 60 m/s).
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Chapitre 2 : NTnONUCTION AU FROTTEMENT DE

Gl,rssnMENT. DnrnvrrloNs
GnNnrul,ES ET Rrsulrnrs OnrnNUs.

Il s'agit d'un cond.ensé de résultats et d'observations issus d'essais menés depuis plus de
ctnq itècles. Des paramètres essentiels à la dëterrnination du frottement sont présentés.
Ce chapitre rappelle les délinitions générales et les lois utilisées pour les études
classiques de cons tntctions mécaniques.

Le frottement est I'un des plus viewc problèmes de l'humanité ; un bas relief égtptien montre une
armée d'hommes tirant un fardeau, alors qu'un compagnon est à I'avant, en train d'introduire un
cofps gras sous les glissières - environ 1880 anant JC - Extrait de I'ottwage < Engineering
Tribologt > de Williams [5].

11



2.1. Identification du frottement dans une liaison - défïnitions et
vocabulaire.

Dans le cas d'tme liaison sans frottement (ou parfaite) Enhe deux solides S, et S, la

résultante de l'action mécanique entre S, et S, définie au point A est perpendiculaire au plan tangent

commun à St et 52, ou bien encore portée par la normale à ce même plan, voir figure 1 cas a. Cette

action mécanique est orientée de S, vers S, . Elle sera notée Fq-* . Une action réciproque, notée

ilq-", , s'exetrce entre S, et Sr. Ces réactions d'appui, normales aux surfaces de contact ne

s'opposent en rien au glissement.

Solide Sz

Cas a - Liaison sans frottement ente Sr et Sz
(ou liaison parfaite)

Cas b - Liaison avec frottement ente Sr et Sz
(ou liaison non parfaite)

Figure I Représentation d'une liaison avec et sans frottement entre deutc

solides quelconques S, et Sr.

Lorsque la réaction R"r-r, est inclinée, c'est-à-dire qu'elle fait r.rr certain angle rp avec la

normale au plan tangent commun, on parle d'une liaison avec frotternent (ou liaison non parfaite),

figure 1 - cas b. Cette inclinaison se produit lorsque l'ensemble est à la limite de l'équilibre ou

lorsqu'il y a mouvement d'un corps par rapport à I'autre. La résultante ilsr-q se projette en une

composante normale notée Nq-q et en une composante tangentieile îq*q ou plus simplement N

T2



et T respectivement. La composante T"r**,, due au frottement, s'oppose directernent au glissemant

de I parrapportà S, ouàlavitessedeglissementnotée Vgqis, ouV.

On peut définir, également, différents cas de frottement suivant le mouvement entre les deux

solides considefés. Le ûottement de pivotement s'oppose au pivoternent autour de la normale

colnmune aux deux solides passant par le point de contact. Le frottement de roulernent s'oppose à la

rotation ou au roulement autour d'rm axe parallèle au plan tangent commun aux deux solides. Et

enfin, le frottement de glissement, s'oppose à rm glissernent ou translation des deux solides suivant le

plan tangent cornmun et est appliqué au point de contact A. C'est ce dernier cas, qui sera considéré

par la suite.

Il est important de distinguer deux types de frotternent. Coul,om (1781) les a définis de la

façon suivante : étant donné une pièce soumise à une charge verticale F et prenant appui sur un plan

horizontal, il faut, pour lui faire quitter son immobilité, exercer une force i, parallèle à ce plan. F

et i définissent un angle go dont la tangente târlgo = po est le COEITICIENT DE FROTTEMENT

5TATIeUE égalernent nommé coefficient de depart, ou coefficient d'adherence, voir figure 2 - cas a.

Le mouvement, une fois amorcé, se poursuit à vitesse rmiforme en exigeant une force T inférieure à

To et faisant apparaîte un nouveau coefficient p=tanq appelé COEITICIENT DE FROTTEMENT

DYNAMIQUE ou coefficient de frottement en mouvement, voir figure 2 - cas b.

Figure 2 Distinction entre lefrottement statique et lefrottement dynarnique.

pAtr{LEvE (1S95) a obtenu les mêmes résultats en utilisant un point pesant de masse rg mobile sur

rtr plan de,poli, d'abord horizontal et qu'on incline ensuite de façon continue. Monnv (1833 - 1835) a

noté au cours de ses expériences que la valer:r de I'effort au depart n'a d'ailleurs pas présenté la

même constance et la même régrlarité que celle mesuree en mouvement.

Cas a - Frotûement au déPart Cas b - Frottement en mouvement
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2.2. Premières expériences et résultats observés.

La tribologie est depuis plusieurs siècles un domaine de recherche où beaucoup
d'expériances ont été menées. Les tendances observées et les différents résultats obtenus ont permis

de formuler des lois fondamentales. Le paragraphe suivant permet, malgré la difficulté à tout
condenser, d'avoir un aperçu assez significatif de I'ampleur des tavaux réalisés dans le passé, et de
prendre conscie,nce du problème que pose le frottement. Les trois ouvrages suivants sont utilisés
coûrme ouwages de réference : Mlunrlc [4], BoUASSE [ll et CaunET [31.

2.2.1. Lois fondarnentales sur le frottement de glissement sec entre solides.

Lnonmo DE VINCI (1499) ffrt le premier a étudié les questions de frottement et faisait la
distinction ente les frottements de glissement et de roulement. Ses expériences réalisées deux siècles
avant celles d'AMoNToNs (1699) et près de trois siècles avant celles de Cour,oun (1281) ont
permis de formuler les lois fondamentales. I1 utilisait une ficelle chargée d'un poids qui passait sr.r
une poulie. Lorsqu'il faisait glisser les corps étudiés sur rm plan horizontal, le poids nécessaire por.n

les mettre en mouvement variait selon I'inte,nsité du frottement. C'est un appareil semblable
qu'imagina, tois siècles plus tard, Cour,olæ qui vraisemblablement ignorait complètement les
travaux de ce précurser.r.

De ses premières expériences LEONARD DE VrNcI est arrivé à formuler les lois suivantes du
frottement de glissement :

. Le frottement est indépendant de l'étendue des surfaces en contacf.

. Le frotternent est d'autant moindre que les corps sont plus polis et lubrifiés.

. Pour les corps également polis et lubrifiés la résistance au frotternent est proportionnel à

la pression3.

. Sur un plan horizontal dont la surface est polie, tout corps éprouve une résistance de

frottement égale au quart de son poids.

Cette derniere loi s'est avqée inexacte à la suite des travaux effectués par CouloMB (17S1) au cours
desquels il a déterminé les différentes valer.rs des coeffrcients de frottement pour un grand nombre de
combinaisons de matériaux usuels. Peu avan! LETBNIz (1710) avait mis en doute le fait que le

2 
Il avait d'abord adopté un point de vue contraire mais ses expériences l'ont amené à modifier son opinion.

3 -- 
La <<pression) ou ((pression totale> définissait en fait la force appliquée et dans le cas présent la force normale

appliquée.
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frottement de toutes les substances soit identique. Il avait admis avec AwtOxToNS que la grandeur

des surfaces n'avait aucune influence sur la résistance de frottement.

Toutefois, malgré quelques objections, la valer:r de p = 1/3 por:r le coefficient de frotternent

a été génémtement admise au 18h siècle et on la retrouve dans la plupart des études mathématiques.

LEUPOLD (1724) a lui aussi trouvé 1/3 ' BtnssINGER (1727) a trouvé F=T/N =rl4 et a infroduit

la notion d'angle de repos qui représente I'inclinaison d'un plan correspondant aux conditions

d'équilibre limites, et qui a trouvé de I'ordre de 12" à 15" pour tous les corps.

Beaucoup d'auteurs tels que DE CAMUs (1722) ou encore Poxcnr,Bt (182&1829) ont donné

des tables de frotternent obtenues par expérience pour differentes matiàes frottant dans differentes

conditions (sèches, mouillées, huilées ou graissées).

Mais ce sont les résultats des expériences de AMoNToNs (1699) qui seront utilisés jusqu'à ce

que Coul,oMB (1731) publie ses travaux sur le sujet dans son mémoiren; Les lois fondamentales et

règles déduites de ses expériences ont été admises géneralement et la plupart d'sntre elles font

autorité sncore à présent.

I1 a énoncé que la résistance due au frottemerlt sec des corps solides est :

1 Proportiorurelle à la pression exercée par l'un des corps conte l'aute.

2 hdependante de l'étendue des sr:rfaces en contact.

3 hdependante de la vitesse du mouvement.

A noter que AMONTONS avait déjà proposé les deux prern:iàes lois un siècle plus tôt.

COUf,OVrn a donné à |a constante p = T/N qui depend de la natnre des surfaces frottantes le nom de

coefficient de frottement de glissement. Il a reconnu la nécessité de distinguer dans l'évaluation du

frottement, le frottement de mouvement et le frotternent de depart. Mais ses deux premiàes lois

restent waies pour le frotternent de glissernent de mouvement et au départ.

Moruf (1S35) qui se proposait de compléter les expériences déjà connues sur le frottement

de glisseme,nt utilisa rme expérience représentée figure 3 dont les vitesses variaient de 0,4 à 3,5 m/s.

Il confirma les résgltats de Cowovrn ; < la force de frottement est proportionnelle à la charge totale

N, elle est indépendante de l'étendue des surfaces de contact et des vitesses relatives >>.

a <r Théorie des machines simples > qui a renporté en l78l le prix de l'Académie des Sciences.

5 Atth* Morio, Capitaine d'artillerie à Metz.
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<< IJn .uati* AA fait avec l'horizon l'angle a. sa face rup,érieure plane et bien rabotée
constitue un chemin de glisseurmt pour la caisse C urrifonnément drargée de boulets
de fonte et de masse totale M. La caisse est tirée par le poids p. pour détemriner la
vitesse,la caisseporte uneplanchesurlaquelleestposéela glaceenfuméeÇ longue P
de 2 nètres. un diapason D entretenu électriqueurent et faisant 2s6 vib'rations par
seconde est porté par rur support immobile (non représenté). un bout de plune p fixé à
lune de ses branches trace sur la glace rure sinusoide dont les périodes déterrninerrt la
vitesse à chaque instant L'expérience corrsiste à couper ou brtler la corde qui retient la
caisse. Elle est alors lancée par rm ressort (non représenté) ; elle se meut le long du
banc AA, prend des vitesses que I'on mesure. Quand elle a:rive à I'autre o<trésrité du
banc, elle est reçue par un ressort qui anortit sa vitesse D.

Figure 3 Trtbomètre utilisé par coulomb - Théorte des machines simDres
(1781).

PATYLEVE (1895) a fait remarquer que la derniere loi n'est que grossierement approchée et
qu'en réalité le coefficient de frottement n'est pas rigoureusement independant de la vitesse. En effet,
les variations de vitesses sont tès rapprochées et les vitesses sont ni très petites ni très grandes. Et
par conséquent les lois âroncées sont insuffisamment génerales.

Les exffriences ont été reprises par divers auteurs, en particulier Krnæ,u,1, (1577). Il opérait
avec ul chemin de sapin poli sur lequel glissait une caisse sur des patins de sapin. Il mesurait donc le
frottement sapin sw sapin. Il a trouvé r:n coefficient p dont la valeur décroît de 0,28 à0,22 quand la

vitesse croît de 5 à 100 cm par seconde. Ainsi et hès nettement, dans ce cas, le coefficient p décroît

quand la vitesse croît, d'abord très vite pour de petites vitesses, puis lentement pour des vitesses plus
grandes. Il semble tendre vers rme valeur limite. Ces expériences ne contredisent pas celles de
MoRr{. Pour trouver des nombres constants, Knnna,r,r, proposa de négliger les résultats aux tès
petites vitesses. Multipliant ses expériences, KnIBALL touve que le coefficient de frottement est eil
géneral petit por:r de très petites vitesses. Il croît d'abord rapidement quand la vitesse croît, passe par

un maximum pour une certaine vitesse V. (qui depend de la nature des surfaces et de la pression) ; il

décroît ensuite quand la vitesse augmente pour atteindre pratiquement une certainement limite quand

la vitesse est supérier:re à Vr - figr:re 4.
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Figure 4 Résultats obtenus par Kimball (1877) qui illustrent l'influence de Ia

vitesse sur le coefficient de frottement p Pour une charge et une

surface constantes.

Pour Hnx (1S55) ces lois sont applicables au cas de frottement immédiat lorsque les

surfaces frottantes sont sèches, elles doivent ête modifiées si les surfaces sont séparées par de la

matière onctueuse. Le rapport T/N depend alors de la vitesse et de la grandeur de la pression. I1 a

trouvé que dans le frotternent médiat, lorsque les surfaces frottantes ne sont pas en contact direct

mais sont séparées par de la matiere onctueuse, le coefhcient de frottement p est fonction de la

vitesse, de l'étendue des sr.rfaces en contact et de la charge appliquée. Dans le cas de frottement

lubrifié, les lois gâréralement admises sous le nom de lois de Cour,Ol|{B cessent d'être applicables.

Bocnnr (1SSS) fit des expériences à grandes vitesses fusqu'à 25 mètres par seconde) sur le

ftottement entre rm rail d'une pd, un patin de fer ou de bois, rme roue calée,... d'autre part. Le poids

par arr'de snrface frottante était grand. Il operait sur une ligne sensiblement rectiligne, près

d'Asnieres. Un wagon ordinaire à frein, pesant de 6 à 10 tormes, servait pour l'étude des roues calées

; la sgrface de contact est alors très petite. Pour me$rrer le frotternent, on déterminait, à l'aide d'ur

dynamomètre de flexion, l'effort de taction exercé par la locomotive à vitesse constante et connue.

Sauf des cas frès particuliers, BOCffnr a trouvé que les coefficients p décroissent quand la vitesse

croît. Par exernple, por.r des patins de fer sur des rails secs, la viûesse variant d'rme petite valeur à 25

m/s, le coeffrcient p passe de 0,25 à 0,1. Pour fixer les idées sr.r les variations de p suivant les

circonstances, la valeur 0,25 est la moyume des valeurs extrànes 0,2 et 0,3 ; et la valeur 0,1 est la

moyenne des valeurs extrànes 0,8 à 0,12. BocHET représente ses résultats par la formule suivante:
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V = 0  p = ! t o

V = æ  p = F r

La force de frottement T est à peu près proportionnelle à la charge (confonnément à la loi de

Cour,ovrn - Monnv). BocHET a proposé la courbe suivante où le coefficiCIrt p aurait un minimum

correspondant à une petite surface de contact, c'est-à-dire à rme pression considérable par cm'

(glissement des roues calées).

Figure 5 Influence de l'ëtendue de la surface de contact sur le coefficient de

frottement d'après Bochet (1858).

2.2.2. Les paramètres influents pour le frottement sec.

Les lois de Cour.ovrn semblaient insuffisamment précises et des recherches plus avancées

permettent alors d'apporter des précisions complémentaires et d'identifier des paramètes influents.

La remarque de Mnncrnn & DUBoIS (1937) sur leurs travaux montrant I'influence de la vitesse, de

la température, de la pression, de la dureté et du poli des sr:rfaces frottantes sur le coefficient de

frottement taduit l'imprécision des lois fondamentales: < Ces prernières conclusions, bien

incomplètes sans doute, ne manquent pas d'intérêt car elles montrent que les lois simples

habituellement admises ne sont pas valables >. Ils avaient trouvé que p dépendait dans une très large

mesure de la vitesse et de la températr.re.

2.2.2.1 L'ét^t de surface.

L'influence de l'état de surface sur la grandeur du coefficient de frotternent avait été étudiée

dès la fin du 19tu siècle. AMoNToNs (1699) attribuait le phenomene de frotternent au fait que les

strfaces soient inégales (convexes et concaves) et produisaient ainsi une résistance au mouvement

puisqu'il fallait soulever ce qui les pressaient l'une contre l'autre. DE LA HRE (1699) a émis

Charge totale et vitesse constantes
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I'hypothèse que le frottement consiste dans I'engràrement des élévations et des creir:r des surfaces en

contact qui, dans leur mouvement d'avancernent, sont soit cassées ou a:rachées, soit pliées ou élevées

I'une audessus de I'autre.

DB C.q,MUs (1722) pensait aussi que le frottement était un engrenageu des parties de deux

corps en mouvement, I'un contre l'autre. Eulfn (174S) voyait la cause de la résistance de frottement

dans les inégalités ou imperfections des surfaces de contact qui s'accrochent les unes atur autres ou

qui sont comme une agglomeration de très petits plans inclinés sr:r lesquels le corps mobile doit être

soulevé. Cnwor,son (1911) expliquaient que les causes de frottement peuvent être diverses; d'une

part les inégularités des sr.rfaces formant une suite ininterrompue d'obstacles au glissement d'u:re

surface contre I'autre et d'autre part la cohésion directe elrtre les particules des corps qui frottent.

Ainsi le frottement des corps solides est accompagné de I'a:rachement de particules très petites des

surfaces des corps en contact. Parfois les particules de I'un des corps adhèrent à la sr:rface de I'autre.

KRAGIIELSKv (1948) précisa qu'en raison des ondulations et des rugosités de chacune des surfaces,

le contact de deux corps ûrs se produit seulement dans des < taches >> séparées, localisées sur les

crêtes des ondulations. Les dime,trsions de ces zones de contact reel srn lesquelles sr.rgissent des

forces de collage (adhérence) dependent de la nature des corps et des conditions de frottement. La

durée de vie de chaque tache de contact, appelée liaison de friction, n'existe que pendant un temps

limité et détermine la températr:re qui se développe pendant le frottement, la résistance à I'usure, etc.

Le processus de frottement représente la déformation volumétrique des couches superficielles très

minces de chacrm des corps, qui modifient leurs propriétés sous I'action du milieu environnant. En

fonction du caractere de la déformation volumétrique de la couche superficielle, on distingue trois

sortes de frotteme,nt : celles qui correspondent au contact élastique, au contact plastique et au micro-

cisaillement. L'rure ou I'autre sorte de frottement dépend de la profondern de I'enfoncernent des

diverses inégalités des surfaces et de la solidité tangentielle des zones de collage.

On peut dire que la majeure partie des vues plus claires que I'on a aujornd'hui sur ces

phénomènes fort complexes est due à Bowunx & TABoR [21. Si nous appuyons l'une contre l'autre

avec un effort fr deu:r sr.rfaces planes ayant théoriquernent en commtrn une aire S, il est

parfaitement vain d'esperer que nous auons une charge unitaire P=N/S, voir figure 6. Nous

observerons qu'rm nombre restreint de zones de contact dont la somme formera I'aire eflective s,

fraction l/k de l'aire totale ; k depend :

. De l'état de surface

. De la riguetr géométique des pièces

6 Il a utilisé aussi le terme << d'acsroch€rn€,nt D.
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. De la charge

Ce rapport s/S = l/k peut atteindre que quelques centièmes, voire quelques milliànes, de sorte que

la charge d'appui unitaire effective p' sera des centaines de fois plus élevée que la charge unitaire

repartie théorique p.

Charç (kg)
Surfacc

théorique de
contact s (cm)

Surfrcc efrectiv.
de contact S

(cm)
R pp.tt +

500 2 l 0,05 420

100 2 l 0,01 2100

) 2 l 0,0005 42000

2 ) 1 0,0002 r05000
Les auteurs donnent la valeur de la surface effective de
contact qu'ils ont estimée par mesure de la resistance
électrique du contact.

Figure 6 Relation entre les sufaces théoique et ffictive de contact sous

l'action d'une charge N - Bowden & Tabor [2J.

Boworn & TAson [2] proposent la théorie des micro-soudures. Les surfaces viennent en

contact par leurs aspérités ; celles-ci sont immédiatement le siège de déformations plastiques ; pour

répartir une charge globale N la surface géométrique S n'intervient donc pas, mais seulement une

surface réduite s, qui porte effectivemernt et plastiquement la charge.

Si R" est la limite élastique du corps le plus tendre l'équation de repartition de la charge s'écrit :

N = s.Re

Sous l'effet du mouvement les élévations de température provoquent, combinées avec ces grandes

pressions, des filiations cristallines appelées << soudures >>.

Le mouvemsnt pour se poursuiwe dewa cisailler ces soudures ; si t. est la contrainte de rupture par

cisaillement (appelée également charge de ruptue par cisaillement), la force résistante tangentielle

s'opposant au mouvement s'écrira :

T = s.tr

t l l

I2l

l-
s 
-:-t-.
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Le coefficient de frottement p devient, dans cette hlpothèse :

T s.r- r-
U = t a n o = - =

N sR" R" t3I

Figure 7 Illustration des micro-soudures entre les aspérités de deuc pièces en

contact direct - Bowden et Tabor [2J.

Divers cas peuve,nt se prése,nter :

. Si la résistance au cisaillement des soudwes est supérier.re à la résistance au

cisaillement du corps le plus tendre, la rupture a lieu à f intérieur de ce corps, et on

obtient la loi suivante : le coefficient de frottement d'un corps est le rapport ente sa

résistance au cisaillement et sa limite élastique. Chaque quanta de mouvement amène un

fransport du corps le plus doux sur le corps le plus dur et, au bout de très peu de temps,

le frottement du corps A sur le corps B devient le frottement du corps B sur lui-même ;

ce tlpe de phenomene reçoit communérnent le nom de < frottement par soudr.re >>

Si la résistance au cisaillernent des soudrues est supérieure atur résistances aux

cisaillement de I'un et I'autre corps en présence, le mouvement pour se produire dewa

comme précédemment arracher des particules du corps le plus tendre ; toutefois,

statistiquement et au hasard des diverses formes d'aspérités, il pourra également

apparaître un transport moins important du corps le plus dur sur le corps le plus doux ;

ce cas n'est qu'une variante de celui cité au paragraphe précédent ; il garde aussi

communément le nom de < frottement par soudure >>

Enfin, si les soudures de I'interface sont plus fragiles que le corps le plus doux, ce sont

elles qui seront le siège des déchirernents nécessaires à la por.rsuite du mouvement ; il

n'y aura ni tansport d'un métal sur l'aute, ni lésion d'aucune des deu:r snrfaces ; le

Micro-soudures
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coeffici€nt de frottement aura une valeur bien inférieure à celui des deux cas précédents,

c'est théoriquement le type le plus favorable ; il est communément appelé < frottement

par cisaillement >.

2.2.2.2 La pression et la surface de contact.

D'après la premiàe loi de Cour,onan (1781)7, confirmée par Monnv ; < La force de

frottement est proportiormelle à la pression totale exercée entre les deux corps > :

T =|.LN p : coefficient de frottement

Si AuoxroNs (1699) a conclu de ses expériences que p est rme constante, d'autres

expérimentateurs ont émis I'idée conûaire. VINCE (1785), par exemple, a déduit de ses expériences

que le coefficient de frottement p diminue avec I'augmentation de la pression N et que, pour une
pression dorurée, il diminue quand I'aire de contact devient petite. PoIssoN a précisé que ce n'est pas

la pression totale N qui influe sur la valeur du coefficient de frottement mais la pression par unité de

surface de contact.

N
P =T lsl

La deuxième loi de Cour,oun (1781)8 confirmée, elle aussi, par Monnr affirme que < le

frottement est independant de l'étendue des surfaces en contact >>. Du travail de l'ensemble des

expérimentater:rs, il en ressort que le coeffrcient de frottement de glissement de deux surfaces en

contact est, en general, indépendant de la grandeur de l'aire de contact. Cette independance par

rapport à l'étendue des surfaces de contact n'est valable, d'après HIRI{ (1S5t, uniquernent potr le

frottement sec et cesse d'être applicable dans le cas du frottement lubrifié.

2.2.2.3 La vitesse de glissernent.

Amoivrons (1699) avait touvé que les résistances de frottement étaient en raison liées aux

vitesses des mouvements. DpsacuuERs (1734) a lui aussi remarqué que le frottement des corps an

mouvement est proportionnel à leur vitesse. BocHET (1858) a présenté une étude mécanique

permettant de lier la valeur du coefficient de frotternent de glissement à la vitesse du mouvement. Il a

trouvé que I'intensité du frottement de glissement diminue lorsque la vitesse augmente. Gnr,rox

(1S7S) et DEPREZ (1SS4) ont houvé également que la force de frotternent diminue avec

I'augmentation de la vitesse. Mnncrnn & Durots (1937) se sont interessés aux variations du

' Cette première loi avait été énoncée successivement par L. de Vinci, Amontons.
8 

Cette deuxième loi avait été énoncée, elle aussi, par Amontons.

t4l
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coefficient de frottement avec la vitesse. Ils ont ûouvé que pour les grandes vitesses, colnme pour les

fortes pressions, les variations du coefficient de frotternent sontplus lentes.

2.2.2.4 La temperature.

Les travar:x sur l'élévation de temperature due au frotternent de BowpEn (1937) ont monhé

que, tandis que la rnasse des deux corps métaux restent sensiblement froide, la ternperah:re locale sur

I'aire de contact atteint des valeurs frès élevées, supérieures, dans certains cas, à 1000oC. Cette

élévation de tenrperature peut avoir une conséquence particulierement importante dans le cas où la

tenrperature locale atteint le point de fusion de I'un des deux métaux en contact. Lorsque cette

temperature critique, qui correspond au point de fusion le moins élevé des deux métaux en contact, se

trouve atteinte, la chaler"u produite par le frottement ne contribue plus à augmenter la temperattre

mais provoque l'écoulement du métal correspondant. Il a également remarqué que des phénomenes

chimiques qui se produise,nt aux températures élevées pouvant être atteintes localement sont loin

d'êfe négligeables. C'est notamment, par I'action de la chalern qu'il explique I'oxydation

super{îcielle par I'air ambiant. Cette formation d'oxyde métallique peut présenter des avantages et

des inconvârients. Dans le cas où les coefficients de dilatation de I'oxyde et du métal sont differents,

on doit s'attendre à rme usure rapide. De même, quand I'oxyde a un point de fusion élevé, il se

détache par parcelles et joue le rôle d'ab'rasif. Au contraire, quand son point de fusion est

relativernent bas, il coule facilement et joue le rôle analogue à celui d'rm lubrifiant.

La ternperature des sr.rfaces frottantes peut atteindre 100oC à 1000"C pour des vitesses de glissement

de 10 à 100 m/s pour KRAGELsKY (1960, et ajoute que la ternpératr:re des surfaces de glissement est

atteinte presque instantanernent. Le coefficient de frottement passe par un ma:rimum lorsque la

vitesse de glissement augmente. L'auteur attribue ce fait à la manifestation de I'influence des

phénomàres rhéologiques aux faibles vitesses de glissement (inférieures à I m/s) et à la diminution

des qualités mécaniques des matériaux par suite de l'échauffement aux grandes vitesses de

glissement.

2.2.3. Frotte,rnent discontinu.

Differents expérimentateurs ont distingué le frottement statique et le frottement dynamique

encore appelés frottement au départ et en mouvement - CoWoun (1781). Les valeurs differentes de

ces deg:r coefficie,lrts sont souvent mesurées avec des dispositifs eux-mêmes differents (voir chapine

suivant pour les cas dynamiques). Mais il existe rm phénomàre bien connu appelé le < Stick-Slip >.

Celufci peut être expliqué de la maniàe suivante - Bowonx & T,lnon [2], RABINowIcz [58] ;

Quand deux surfaces glissent l'une sur I'autre, le mouveme,lrt est dans beaucoup de cas oscillant

plutôt que continu. Considérons le dispositif représenté su la figure 8, lors du mouvement de

tanslation du plan à la vitesse V, le patin est enhalné jusqu'au point A puis glisse en arriàe jusqu'en
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B, est entraÎné à nouveau avec le planjusqu'en A et glisse encorejusqu'en B et reproduit ce cycle

indéfiniment.

Figure 8 Représentation schématique du dispositif capable de reproduire le

phénomène de ( Stick-Slip > - Rabinowicz [58J.

Le phenomene de stick-slip en forme de < dent de scie > observé à de petites vitesses de
glissement est représenté sw les deux modèles de la figure 9.

remps--..-------->

Figure 9 Tracés typiques duphénomène de < stick-slip > - Martiw et al. [41J.

Ce mouvemsnt est une oscillation de relaxation influencée non seulement par la nature des

surfaces en contact mais aussi par les propriétés dynamiques (rigidité, inertie, amortissement,...) du

dispositif expérimental. On remarque pour des expériences réalisées à partir d'appareils conçui

G)
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\c)

A
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spécialement ou de tables modifiées de machine outil que l'amplitude du mouvement de stick-slip

diminue quand:

. Lîvitesse de pilotage augmente

. Le coefficient d'amortissernent C augmente

. Laraideur du ressort K augmente

. Latnasse M du glisseur diminue.

Comme nous I'avons déjà précisé, on observe potr le contact sec ente aciers un coefficient

de frottement statique plus grand qu'un coefficient de frotternent dynamique. Cette difference

s'observe aussi pour d'autres couples de matériaux. RABt{owIcz 16l donne quelques résultats

obtenus expérimentalement. Mais il s'est aussi interessé aux limites des coefficients statiques et

dynamiques. I1 utilisa un bloc de masse M posé sur tm plan incliné dont I'angle I pouvait varier, la

mesrlre du coefficient de frotteme'lrt p était domré par la relation p = tanq (voir chapite 3 consacré

aux tibomètres). L'auteur a alors impacté, à l'aide d'une bille, le bloc immobile sur le plan incliné

d'rm angle g pour étudier les conditions conduisant au mouvement continu du bloc. Il a observé,

pour rm contact sec acier/acier, que le coefficient de frottement statique est maintenu à sa valeur

initiale pendant 2.104 centimètres puis chute à une valer:r plus basse correspondant au frottement

dynamique seulement après avoir glissé sur rme distance d'environ 10-3 centimètres.

Couple de matériaux
Coefficient de

frottement
statique p,

Coefficient de
frotternent

dpamique [rr
tan 0

cuiwe sur acier doux 0.46 0.31 0.33

plomb sur acier doux 0.72 0.47 0.50

acier doux str cuirne 0.54 0.39 0.41

acier doux sru titane 0.63 0.45 0.47

acier doux stu zinc 0.65 0.47 0.49

Tableau 2 l/aleurs des cofficients de frottemmt statique et dynamique pour

quelques' couples de maÉrtaw - Rabinowicz [6].

Les tavaux de Mmfnvs ET AL. [41] rapportent égalernent les résultats obtenus par d'autres

expérimentatetrs donnant ainsi des precisions sur ces deux coefficients de frotternent distincts et la

relation liant la valeur statique et la valeur dpamique. COULON{B remarqua que I'augmentation du

coefficient de frotternent statique est liée à I'augmentation du ternps de repos ente les den:r solides,
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c'est-à-dire le temps ente le contact et le début du mouvement. Il observa aussi pour certaines

combinaisons de matériaux, la dependance du coefficient de frottement dynamique à la vitesse de
glissement et la dependance du coefficient de frotternent statique au temps de repos. Cependan! pour

un contact sec métallique ces distinctions ou variations sont négligeables ou absentes.

2.2.4. Catégories de frottement suivant les conditions de glissement imposées.

Une analyse de résultas issus d'essais tribologiques est proposée par Lnd & Asnrv [50],
KAps^c' [51]. Les essais de frottement collectés ont éte réalisés avec un tribomètre de type < pin-On-

Disk > (voir chapitre 3) pour un frottement sec acier/acier. Les paramètres représentant la vitesse de
glissement V et la pression normale à I'interface p sont adimensionnalisées afin de prendre en

compte les disparités dimensionnelles du tribomètre et sont notees Û et Ë respectivement (voir

chapitre 6 por:r la détermination de ces paramètres). Les auteurs illusûent par un graphique, voir

figure 10, le régime de frotternent en fonction des conditions de F et V imposées à I'intErface. On

distingue suivant les valer:rs de V et F des zones où le comportement est identique : grippage, usure

par soudure, usure par oxydation légere ou sévère, usure ultra-douce et usure par délaminage.

VITESSE DE GLISSEMENT V (n/s)

to4 I

1 lo2 lo4

VITESSE DE GLISSEMENT V

Carte empirique de phénomène d'usure pour le frotternent sec

acier/acier - cas du tribomètre < Pin-On-Disk >, Kapsa [5tJ d'après

Lim &Ashby [50J.

Figure 10
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2.3. Caractérisation de la surface de frottement.

2.3.1. Contact tribologique ou tribocontact.

La prise en cornpte des conditions de glissement ne peut su{fire dans la détermination du

coefficie,nt p, la surface de frotternent ainsi que I'e,lrvironnement sont égalernent à considerer et

permettant de définir le contact tribologique. Un contact tribologique ou tibocontact est composé de

4 éléments principau:r (figure l1) :

. Les deux premiers sont les solides soumis à des actions mécaniques et à des

mouvements, limités par des couches superficielles à caractéristiques spécifiques

(souvent mal définies tant des points de vue géométiques que physico-chimiques), et

qui évoluent en cours de fonctionnement.

. Le milieu interfacial ou 3# corps - GoDET [231

. L'environnement.

F'igure 11 Représentation du contact tribologique ou tribocontact.

2.3.2. Notion de surface entribologie.

Toutes les operations de coulée, moulage, usinage, traitement thermique, rectification, etc.,

modifient togr à tolr l'état de surface d'r:ne pièce, non seulement qr:ant à la rugosité mais également

dans le domaine stnrctural. La surface conceme toute l'fuaisseur du matériau où les effets des

sollicitations se font sentir. Cette epaisseur se divise elr plusieurs couches (voir figure 12). De plus,

en surface se produisent des intemctions cornplexes avec I'ambiant.

Si on coupe rme pièce mécanique, on distingue de l'exterieur vers l'intérieur- ARMBRUSTER

[8]:

N,):1,)\'$t(N\'
Envirormernent

U//rZ1
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Couche abso'rbée (2 à 80 À)
Gaz ou liquides

Couche d'interaction avec lambiance
Oxides (100 à 1000 Â)

Peau d'une pièce

.-----^- Couche à stuchre cristalline
ry qtnsi4étruite(0,1 à5 pm)

Zone de rugosité

Couche à structure cristalline
F) modifiee (5 à 25 pm)

Zone des contraintes
superficielles

Couche à stucture cristalline
.------.r intacte mais accessible aux
l/æ efforts de frotternent sur une

profondeur fonction de la charge
(20 à 500 pm)

Figure 12 Description schématique d'une surfoce - Armbruster [8J.

La << peau >> d'une pièce peut se décomposer en différentes zones :

Sur la surface se produisent des interactions avec l'arnbiance (adsorption, chimisorption) gaz ou
liquides (de 2 à 80 Â). La premiere z,one d'êpaisseur 100 à 1000 Â toujorns constituée d'oxydes et de
composés dont la natre est fonction de l'arnbiance et de la ternpératr:re, cette znne a rme influence

directe sur la corrosion et le choix des matériaux antagonistes. La seconde zone d'épaisseur 0,1 à 5

trrm dont la structure cristalline quasi-détuite et amorphe constitue la zane de rugosité aussi appelée
couche de Beilby. Cette zone agit sur la qualité du ûottement. La troisiàne zone d'êpaisseur 5 à 25

;rm dont la structure cristalline est modifiée par les contraintes superficielles résiduelles issues des
modes d'obtention des pièces (usinage, formage).

Le mode d'obtention de la surface de contact d'rme pièce ne doit donc pas être négligé. I1
doit ête pris en compte et associé à la mesure du coefficient de frottement.

2.4. Conclusion.

Les études expérimentales menées sur le frottement sec ont mis en évidence la complexité du
phénomàre tribologique et le nombre de paramètres existants. Ces paramètres représentent, d'une
part, les conditions de glissement telles que la vitesse de glissement V, la pression normale p ou
encore les temperatr:res à l'interface et d'autre part, les camctéristiques des solides en contact telles
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que la nature des matériaux et l'état des surfaces de glissernent. Tous ces paramètes s'imbriquant

entre eux et dependants les uns des autes constituEnt la problématique de la détermination du

coefficie,nt de frottement P.

On distingUe des valeurs differentes et non constantes pour les cas de solides au repos ou en

mouvement. Les mécanismes dictant l'évolution de ces deux coefficients de frottement, nommés p,

et p* respectivement ne dependent pas des mêmes paramètes tribologiques. Por:r les petites vitesses

de glissemen! le mouvement peut être discontinu. Cette instabilité appelée < Stick-Slip >>, n'est pas

seulernent liée au tibocontact mais aussi aux caractéristiques dynamiques du dispositif expérimental.

La valer:r du coefficient de frottement p doit être associée au:r conditions tribologiques mais aussi

aux moyens expérimentaux mis en Gulre pour sa détermination.
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Chapitre 3 : TnrnovrETREs ExsrlNTs ET Masunn
uu FnoTTEMENT.

Ce chapitre est consacré à l'étude de tribomètres existants. Cet inventaire non achaustif
met en avant les capacités de chaque dispositif (plus précisément Ia vitesse de glissement
et I'effort normal) et lanr domaine d'application.

Tibomètre type < Pin-On-Disk D conçu par Montgonery [I7J en 1946 pour des essais ù grande
vitesse de glissetnent (40 m/s < I/ < i,83 m/s et jusqu'à 550 m/s).
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3.1.. Introduction.

Les nombreux paramètres, tels que l'eflort normal N, la surface apparente de contact S, la

vitesse de glissernent V, la température à I'interface,l'état des surfaces ou encore la nature des

matffaux en contact contôlent l'évolution du coefficient de frotternent. Pour analyser I'influence

respective de chacun d'eux, differents types de tribomètres ont été développes. La technique mise en

oeuwe pour chaque dispositif expérimental est présentée dans ce chapite. Il s'agit, principalement,

de mette en avant les moyens technologiques utilisés por.r appliquer l'effort normal N au couple de

matffaux à tester et pour génercr la vitesse de glissernent V à l'interface. Leurs capacités et

performances sont rapportées afin de connaître leur champ d'utilisation. Le recensement des

tribomètres existants ne peut être exhaustil tellement ils sont nombreux. Nous limiterons l'étude au

frottement sec, c'est-à-dire non lubrifié, entre les deux solides en mouvement.

Les études consacrées au frottement ont generées des solutio.ns technologiques innovantes. Bien que

des domaines d'application soient quelques fois éloignés de nos objectifs, ces solutions ont été des

sources d'inspiration. Comme le propose cette introduction, le développement de tribomètres repond

à r.rn besoin spécifique.

Les économies d'énergie sont les arguments preponderants et justifient le plus souvent les

études tribologiques entreprises. La diminution des coûts de maintenance et I'optimisation de la

conception de machines conduisent à développer, par exemple, des matériaux auto-lubrifiants pour

les paliers - ZsIDAI [531. Le tribomètre conçu par Yno [56] s'interesse, par exemple, au frottement

des micro paliers dans les systèmes électromécaniques, où le frottement important ente le rotor et les

paliers penalise le couple au dânarrage et diminue sensiblement les performances des machines. Le

fonctionnement du dispositif peut ête décrit de la façon suivante (voir figure 13) ; deux demi-paiiers

sont en contact avec I'arbre moteur. Un câble souple est enroulé autour de ces derniers et permet

grâce à un effort de tansion d'appliquer rme charge radiale à I'arbre moteur. L'effort de tension est

donné par des lnasses liées à une de ses extémités. L'autre extrémité du câble est attachée à une

poutre élastique. Lorsque l'arbre moter:r est en rotation, le frotternent ernte I'arbre et les deux demi-

paliers associé à la charge radiale crée rm couple de frotternent faisant fléchir la poute élastique. Des

jauges de déformation collées sr:r la poutre permetteirt de connaîte la flexion et d'en déduire le

coefficie,lrt de frottement eirtre les deux demi-paliers et l'arbre moteur. La tension dans le câble ne

dépasse pas 250 x 10-3 newtons, la vitesse de rotation maximum est de 1200 t/min.
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Vue suivant V
câble souple

demi palier
supérieur

axe de
rotation

demi palier
inférieur

câble souple

Figure 13 Etude du frottement dans les micro paliers paur machines

électriques-Yao [56J.

Les procédés de mise en forme des matériaux, tels que l'estampage, l'étirage, le filage, I'extusion, le

laminage, l'emboutisslga, ... ganerent des déformations plastiques importantes. Le &ottement ente

la pièce et I'outil provoque des défauts locaux tels que des rayures, fissures ou déchirements qu'il

convient de minimiser ou d'éliminer. Dusots ET AL. [55] s'interessent à I'extnrsion directe et

donnent por.r le coefficient de frottement sec la valeur de 0,43 qui chute à une valeur comprise entre

0,24 et 0,27 avec I'addition d'huile entre I'outil et l'ébauche, voir figrne 14. Sans intoduire de

lubrifiant, lors de I'operation d'extrusion à froid entre une ébauche en alliage d'aluminium et I'outil,

BAKHSHIJOOYBART [38] a mesuré expérimentalement la valeur du coefficiEnt de frottement dans le

but d'augmenter la dr:rée de vie des outils, d'améliorer la qualité des surfaces obtenues et enfin de

diminuer I'energie requise à la déformation plastique.

a
V
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Buse de lubrification

Force tangentielle

lnte,ndeur

Force normale

Figure 14 Essai de compression-translation proposé par Dubois et al. [55J.

3.2. Mesure du frottement statique et quasi statique.

On s'appuiera sur les définitions proposées dans le chapitre 2. Dans les domaines statique et

quasi statique, le premier tribomètre utilisé est celui développé par Cour,oMB & MoRtr{, présenté

dans le chapitre précédant. Il s'agit d'une masse posée sur un plan que I'on incline peu à peu jusqu'à

la mise en mouvement de la masse. Le relevé de I'angle correspondant à la limite de l'équilibre

donne la valeur du coefficient de frottement statique, noté pr.

Il est interessant de présenter un dispositif expérimental different proposé par Dunrrx &

Klr,t lï permettant de mesurer égalemant le coefficient de frottement statique ps. La figr:re 15

montre la configrration retenue. La force cenfifuge, qui tend à éloigner tout corps d'un axe de

rotation, est utilisée pour rompre l'équilibre d'rm patin de masse M posé sur tm disque toumant à la

vitesse angulaire co. Une caméra placée audessus du dispositif anregiste I'expérience est donne

précisément le moment ou le patin se déplace radialement.

Suivant la direction radiale, le patin est à l'équilibre sous deux actions mécaniques : T,

I'effort de frotternEnt proportionnel à l'effort norrral N et { , I'effort centrifuge :

Avec,

4=T
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F" = M.R .co2 et T = Fs.N = Fs.M.g TT

en fonction de la masse duOn en déduit ainsi, la valeur du coefficient de frottErnent statique pg

patin M et la vitesse angulaire de I'e,nsemble o.

o)2.R
Fs =-

g

Figure 15 Utilisation de I'efet centrifuge pour tnesurer le frottement statique

p, entre dern solides - Dunkin & Kim [7].

Ce dispositif permet d'étudier, par exemple :

. L'effet sr:r le coefficient de frotternent ps de la variation de I'effort normal N en

conservant une surface apparente constante.

. L'effet snr le coefficient de frottement !b de la variation de la sr.rface apparente de

contact en conservant un effort normal N constant.

Les résultats montrent que le coefficient de frottement statique est constant et independant de

la surface apparente de contact (1cm2 < S <4 crn2) por:r le couple de matériaux kstés (dioxyde de

silicium).

La valeur de coefficient de frotternent p pour les petites vitesses de glissernent a été

déterminée par BowooN & LEBEN [2], XIE [5a]. Le dispositif original développé en 1939 par

BowDEN & Lnrnx [2] est composé d'un pion frottant sur ur plan animé pax un mouvement de

fanslation, voir figure 1,6. La vitesse de glissement variait de 0,001 crn/s à quelques cm/s et

t8l
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<< l'effort > appliqué pouvait atteindre plus de 8 kg. L'originalité de cet appareillage résidait dans

I'utilisation d'rm anneau dynamométique pour appliquer l'effort normal N. Celui-ci ne pesait que

quelques centaines de grammes et pouvait engendrer plusieurs kilogrammes d'effort comme le

soulignent les auteurs. De même, f intéressante solution retenue pour mesurer le frottement doit êfre

soulignée. Le bras sur lequel est fixé le pion est lié à deux câbles tendus. Lors du glissernent, le

frottement va induire une déflexion du b'ras et ainsi dévier le rayon lumineux réfléchit sur le miroir

plan lié au bras.

Miroir
mesurant
la déflexion Table mobile

Plaque
[materiau 2]

Glisseur
[matériau 1]

Figure 16 Tribornètre de type < Pin-On-Plan D pour des petites vitesses de

glissement developpé par Bowden & Leben [2J.

3.3. Mesure du frottement dynamique.

3.3.1. Tribomète tllpe < Pin-On-Disk >.

3.3.1.1 Teclmologie ernployée pour ce type de tribomète.

Le dispositif de tlpe ( Pin-On-Disk >> est le plus utilisé, voir figure 18. I1 est composé d'un

disque animé d'un mouvement de rotation autour d'un a:re fixe et d'tm pion suprporté par le bâti. On

applique r:n effort normal au pion de forme cylindrique suivant la direction Y, qui frotte alors sr:r

I'tme des sgrfaces planes du disque. Cet effort normal peut ête appliqué par un bras de levier

RyCIcLyNcK & MEtr LER [61], PHn lppoN ET AL. [19], ou par un ensemble de pistons et de cames
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- MONTGOMERY [17], ou encore par des rnasses et poulies - Cmx [221. Connaissant la vitesse de

rotation du disque et la distance R (ou le rayon moyen de la piste de frottement) separant l'axe de

rotation au centre du pion, on détermine la vitesse tangentielle ou bien encore la vitesse de glissernent

entre le pion et le disque. On peut noter qu'il s'agit d'une vitesse moyenne; tous les points

appartenant à la surface apparente de contact ne possèdent pas la même vitesse de glissement, voir

figure 17; l'erreur introduite étant liée aux valeurs du diamètre du pion et au rayon R. Cette eneur

vaut alors.

^v _ v."*i -v.ioi 
_ d

v*,

Pion O d

telRv

\imai

Vmini
Surface frottante du pion

ou
surface apparente de contact

Figure 17 Illustration de la variation de la vitesse de glissement sur la surface

apparente de contact pour le tribomètre < Pin-On-Disk >.

Le tableau 3 précise les caractéristiques dimensionnelles du pion et du disque des tribomètres

< Pin-On-Disk > étudiés ainsi que I'erreur minimum commise sur la vitesse de glissernent lorsque les

valeurs des rayons sont précisées par les auteurs.

L'effort tangentiel T résultant du frottement est mesuré périodiquement ou en continu par des
jauges de déformation judicieusement collées sur le support du pion ou par un capteur piézo-

électrique. L'inertie du disque ne permet pas d'obtenir, au démarage, la vitesse de glissernent V

voulue, surtout si celle-ci est grande. L'état stationnaire pour une vitesse de glissernent V et rm effort

normal N donnés est obtenu après quelques dizaines de centimètres de glissement voire quelques

mètres, entraînant de ce fait la modification de l'état de surfaces des échantillons. Cette observation

conduit les utilisateurs de ce type de tribomètres à le réserver plus particulierement aux tests d'usure.

Dans ce cas l'effort normal doit ête constamment mesuré afin de prendre en compte l'uswe des
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swfaces de contact due au frottement. Le disque est gâreralement en acier et le pion peut être

constitué de métaux divers : aciern alliage d'aluminium ou carbure de tungstene.

Un tribomètre très sophistiqué a été conçu par MoxrcoMERY [17] pour atteindre des

grandes pressions (de 20 à 140 MPa) et des grandes vitesses de glissement (de 40 à 183 m/s et même

jusqu'à 550 m/s), voir figure p.31. Ces conditions extrêmes ont permis de simuler I'usure des frts de

canon pour I'armée américaine, et plus particulierernent la bouche du canon où I'usure importante est

gn facter:r principal limitant la dr:rée de vie; rappelons que la vitesse de glissement d'ur projectile

dans rm canon peut depasser 1500 m/s. Les résultats de cette étude menée ente 1946 et 1956 classés

confidentiels ont été publiés seulement en 1976.11 s'agit d'un dispositif semblable dans le principe à

celui présenté précédemment. Cepordant un pion est placé de part et d'autre du disque et peut se

deplacer radialement (zuivant la direction Z von figure 18) afin de ne pas recouwir la piste déjà

frottée lors de la précédente rotation. Le rapport entre lê diamètre du disque (rv 610 mm) et le

diamèfre du pion (e: 2 mm) était plus grand que les tribomètres du même tlpe, minimisant ainsi la

variation de vitesse sr:r la surface de glissement du pion. L'application de la charge normale se fait

par rm dispositif à piston et carne alimenté en air comprimé. Les efforts nonnaux et de friction sont

mesurés en continu par des jauges de déformations collées sr:r le porte-pion. La distance de

glissement varie, par exemple, de 0,4 m à 13 m pogr le couple acier / æie1.

Schéma de prtncipe du

général.

tribomètre type (Pin-On-Disk> - cas

/
It I --- '
i l  | - '
I t F

V\

Figure 18
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3.3.1.2 Utilisations particulieres du tribomètre < Pin-On-Disk >.

Des essais portant sur une grande diversité de matériaux ont été menés par C.mrcmx &

RABtr{owrcz [18], en L979, pour des vitesses de glissement V de l'ordre de 100 m/s avec une
pression normale p de 2,83 MPa. Por:r ces conditions de glissernent, le pion n'est plus en contact sur

une des surfaces planes du disque mais sur la partie cylindrique de ce dernier, voir figure 19. La

charge normale est appliquée par rm vérin pneumatique agissant suivant la direction X, tandis que

I'association d'un moteur électique et d'un système de transformation de mouvement deplace le
pion suivant la direction Z pemrcttarrt ainsi de ne pas recouwir la surface frottée. La vitesse de

franslation peut atteindre au maximum 45 mm/s.

Disque:.A360nm
Ep: 19 mm
N:8000 fr/min

Pion: O 3 mm

Translation du pion

Figure 19 Tribomètre de type < Pin-On-Disk > modifié par Carignan &

Rabinowicz p9J.

L'introduction de ce chapite mettait en avant les études réalisées dans differents domaines et

en particulier la mise en forme des pièces métalliques (estampage, étirage, filage, extrusion,

laminage, emboutissage, etc...). Les phases d'usinage nécessaires à I'obtention de la pièce finie
(fraisage, tournage, perçage, etc...) sont synonymes elles aussi, de contact souvent sévere, ente

l'outil et la pièce à fabriquer. Il apparaît des zones de frottement intense qui conditionnent l'état de

surface du produit fini. Les confraintes et les ternperatures generées à l'interface outil - matiere dues

à la formation du copeau sont très importantes. La figrrre 20 schématise le cas de la coupe

orthogonale; dans ce cas I'arête de l'outil est perpendiculaire à la direction du mouveme,nt. Deu<

zones de frottement entre I'outil et la matiere peuvent ête identifiées :

. Lazone l, entre la face de l'outil et le copeau.

. Lazane 2, entre la face de depouille et la surface usinée.
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Face de I'outil

Copeau

Zone2

Face de depouille

^I
Y

K
Figure 20 Coupe orthogonale - Mise en évidence des zones de frottement entre

I'outil et la pièce pendant I'usinage, Bailq) [59J.

Le tribomètre de type ( Pin-On-Disk > est alors utilisé par Or,ssox & AI,. [60],

RycKELyNcK & MEILLER [6U porr simuler les conditions de contact à I'interface outil-copeau en

usinage. RycKELyNcK & MEILLER [61] ont complété ces études par la mesure de la température à

I'interface pion-disque. La configr:ration de cet appareil est celle d'un << Pin-On-Disk >> classique

associé à rm outil coupant permettant de régurerer la surface de frotternent, voir figure 21.

Outil coupant

Surface Égenérée

Figure 21 Association d'un tribomètre < Pin-On-Disk > et d'un outil

r égénérant la sudace de frottement.
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L'ensemble est monté sur un tour, le disque est serré dans le mandrin et le pion est lié au

traînard afin de pouvoir régler sa position radiale par rapport à la piste de frottement. L'outil coupant

est quant à lui fixé sur la tor:relle pivotante. La charge appliquée au pion engendre des pressions

importantes (p > 500 MPa) et les vitesses de glissement peuvent atteindre 3 m/s.

Une atrnosphere neutre (argon) entre l'outil et le pion permet de réduire I'oxydation de la sr.uface

fraîchement usinée du disque - OLssoN ET AL.[601. Les praniers essais ont monté que le pion se

comportait comme un outil. Les nombreux copeau( alors obtenus pertrnbaiart les essais. La surface

frottante du pion a ainsi été inclinée par rapport à la surface du disque (environ 20 degrés) pour

résoudre ce problème. Les auteurs estiment ainsi que la mesure de I'usure est plus précise. Les essais

conduits sous argon et à I'air arnbiant ont donné des résultats similaires montrant qu'il n'était pas

nécessaire d'utiliser wt gM protecûeur lorsque le pion est immédiatement précédé par un outil.

L'effort normal N appliqué au pion est assuré par un ressort (raider:r constante k=6.5N/mm)

permettant de négliger la chute de I'effort normal provoquée par I'usure des surfaces.

Sans utiliser d'outil coupant, HocuAnx ET AL. [60] proposent de placer le pion sr:r le côté

d'un cylindre long. La charge, due à rm ressort, est appliquée au pion maintenu verticalement et lié au

traînard du tour. Cette configuration est principalement dédiée au:r tests d'usure (figure 22 - cas a).

La deuxième configuration (figure 22 - cas b) proposée par GnznsrK ET AL. 162l a permis de

comparer trois revêtements différents d'outil en carbure de tungstene dans le cas de la coupe

orthogonale. Dans ce cas une géneratrice du pion cylindrique est en contact sur la surface plane du

disque. Le pion a un diamètre de 25,4 mm et la longueur moyenne de contact ente le pion et le

disque vaut79,7 rnn

Configurations pour les études du frottement en usinage. Cas a:

Test d'usure. Cas b : Comparaison entre différents revêtements

d'outil de coupe.

Figure 22
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3.3.1.3 Conclusion sur le tribomètre < Pin-On-Disk >.

La mise en æuwe simple de ce tibomète permet diverses investigations dans le domaine du

frottement. I1 est cependant principalernent réservé aux tests d'usure car il est impossible d'obtenir

une vitesse de glissement V instantanée à cause de l'inertie du disque. Les charges appliquées restent

peu importantes hormis les études liées au contact outil-copeau en usinage. Enfin la vitesse de

glissanent V n'est pas identique pow tous les points de la sr:rface apparante de contact S.

Le tableau suivant dorure rm aperçu des capacités du dispositif et les objectifs que se sont

fixés les differents utilisateurs.

Tableau 3 Yitesse de glissement V, pression normale appliquée p et

caractéistiques dimensionnelles des tribomètres de type ( Pin-On'

Disk > étudies.

3.3.2. Bares de Kolsky adaptées à l'étude du frottement.

3.3.2.1 Principe des barres de Kolslcy.

Les premiers essais d'impact utilisant une barre longue ont été réalisés par J. & B.

HopKNSoN en 1872 et 1914. Seule l'énergie totale tansmise à la barre inpactée pouvait être

mesurée. En 1948, Dlvrps montre qu'il est possible de mesurer la forme temporelle de l'onde

engendrée dans une barre instumentée soumise à I'impact d'un projectile. En 1949, Kor,srY utilisa

L'cftri mflrrl N (6 wtoÉ) 6t à dFc indicæif qt8d h por précbê par fartcw - tr DiuÈlre rclm dc codær Pioddisqrc
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deux barres longues au comportement élastique supportées par des paliers lisses ente lesquelles

étaient placées une éprouvette. Ce d;ispositif a été développé pour tester le comportement dynamiques

des matériaux aux grandes vitesses de déformation (102 à 104s-t). Un impact appliqué à I'ure des

deux ba:res, agissant comme guide d'ondes, génerait ainsi rme confrainte de compression dans le
matériau à tester. Des jauges de déformation placées sur les deux bares mesuraient les déformations

imposées au dispositif-LrNDrroLM [6SI etHARTLEv ET AL.I24].

Kor,sry monta alors qu'rme partie de I'onde incidente appliquée est transmise à tavers
l'éprouvette et foumit une valeur de la containte æriale dans l'éprouvette, et que l'amplitude de
l'onde réfléchie est proportionnelle au taux de déformation de ce même chargement.

Ces ba:res peuvent aussi être utilisées pour appliquer une onde élastique de torsion donnant naissance

à une contrainte de cisaillement dans le matériau. Dans ce cas on utilise rme éprouvette tubulaire à
paroi mince que l'on soumet à un couple de torsion quasi instantané stocké dans I'une des derx
barres.

3.3.2.2 Adaptation des bares de Kolsky à l'étude du frottement.

En 1998, Rlrn'copar,AN & PRAKASK [25] proposent une variation au dispositif de Kolslcy.

Les deux barres du dispositif original sont remplacées par un tube incident fin et rm support rigide
(voir figure 23). L'éprouvette de forme cylindrique tubulaire (matériau 1), placée ente ces deux
éléments voit une de ces faces fixée par collage au tube incident et l'autre face mise en appui contre
un disque (matériau 2) représentant le deuxième corps à tester Qe disque étant frxé à un support

rigide). L'effort normal N appliqué à I'interface est donnée par un dispositif hydraulique (non

représenté) et permet d'obtelrir une pression normale à I'interface variant de 20 à 100 MPa. Une
barre fixée, elle aussi, par collage à l'aute extémité du tube incident permet d'appliquer rm couple
quasi instantané de la maniàe suivante; Deux mâchoires situées près de la liaison avec le tube
incident serrent la bane et lui interdisent tout mouvemenf tandis que I'aute extrémité est liée à un

actionneur hydraulique associé à une poulie et permet d'appliquer rm couple de torsion à cette barre

bloquée à l'une de ses extémités. Le relâchement instantané de couple de torsion emmagasiné dans
la barre est produit par rupture d'un axe pré-entaillé du dispositif de semage. I1 en résulte un
glissement à l'interface du couple de matériaux ne dépassant pas 10 mm à la vitesse de 10 m/s. On

notera en{in que la section tubulaire de l'éprouvetùe minimise I'erreur connnise au niveau de la
vitesse moyenne de glissemort. Différents essais ont été menés pour vérifier f influence de
paramètres tels que la nature des matériaux, la rugosité ou encore la dureté sur la valew du
coeffi cient de fr ottement.
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Support
rigide

Tube insid€nt

Mâchoires

Jauge de déformation

Effort
appliqué

Figure 23 Modification du dispositif de KolslE pour mesurer le cofficient de

frottement p Pour une vitesse de glissemmt de I'ordre de 10 tn/s -

Rapagopalan & Prakask [25].

3.3.2.3 Frotternent dynamique par impact de deux tubes.

Les bares de Kolslçy permettent par impact d'appliquer une confrainte de compression par

propagation d'une onde élastique. La modification du dispositif initial pour creer un mouvement

relatif entre les matériau:c à tester a intéressé d'autres auteurs. Ocl\ilA [27] ap'porte une nouvelle

évolution aux ba:res de Kolsky, permettant ainsi de mesurer le frotternent dynamique. Le schéma de

principe, figrne 24, donne rm aperçu de la technique développée. Trois élérnents composent

essentiellement I'ensemble : l'impacteur, le tube incident et le tube réflecter.E. L'épaisser:r de la paroi

tubulaire est de 5 mm. Le tube incident est guide par des paliers (type 1) autorisant translation et

rotation autour de l'æce Z, tandis que le tube réflecteur est guide par des paliers (type 2) laissant

seulement le mouvement de rotation autor:r de Z possible. La rotation continue de ce tube est assurée

par la combinaison d'un moteur électique et de poulies de tailles differeirtes offrant plusieurs

vitesses de glissernent. Derur éprouvettes ( matériau I et 2) fixées à l'exfémité de chaque tube se

font face et sont initialernent separées. L'impact du percuter.r, suivant l'axe Z, conûe le tube incident

permet d'appliquer une pression normale à I'interface de contact de 50 à 100 MPa peirdant rme durée

d'environ 200 ps à une vitesse de glissernent à peine supérier.re à 5 m/s pour la vitesse de rotation

mærimum du tube refleckr.ç. La distance totale de glissernent peut ête évaluer à 1 mm au plus. Les

Matériau 1
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efforts norrnaux et tangentiels sont obtenus par mesure des contraintes incidentes et réfléchies sur le
tube incident par jauges de déformation. Le couple de matériaux I et2 étaitdu cuiwe.

Tube réflectew

Palier type 2

Jauge de déformation

Tube incident

Palier type I

Impacteur

Matériau 2

Figure 24 Frtcfion par impact pour rnesurer le frottement dytamique à

I'interface de deux tubes proposé par Ogawa [27J.

3.3.3. Frottement par impact de plaques inclinées.

Cette expérience pennet de reproduire les conditions de vitesse de glissement, de pression et

de caractéristiques de surface existantes en usinage à grande vitesse entre la pièce et l'outil,
particulièrement pour les aciers durs ou alliages de titane. Pnaru,sn & Cr,mron [30], Inrau &
PRAKASH [32] ont ainsi mesuré le coeffrcient de frottement de ces couples de matériaux. L'influence

de la rugosité à I'interface sur la valeur de p pour deux couples de matériaux (carbure de tungstene /
acier et carbure de tungstene I alliage de titane) et la distance cumulée sur la résistance au glissernent

ont également été mesr:rées grâce à ce dispositif expérimental - PRAKAsH [31].
La technique de frottement dynamique par impact de plaques est basée sur la technique mise au point

par Cr,rrrox & Kt opp [281. Cette technique permet de generer des vitesses de déformation dues au

cisaillement de l'ordre de 105s-1 dans une plaque d'épaisseur très fine (0,2 mm) ; et exige pour cela
que des surfaces soient rigoureusement planes et parallèles. La figure 25 représente succinctement le

test d'impact de plaques. Un échantillon plan est fixé sur le nez d'rm projectile propulsé par un canon

\5dp'è!
al

$'9
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à gaz. Cetensemble vient impacter la surface plane d'un support fixe. L'inclinaison d'tm angle 0 des

sr:rfaces planes par rapport à la direction de I'impact induit du cisaillernent important dans

1'échantillon par propagation des ondes élastiques dans le support fixe et le nez du projectile.

Sandwich

Support immobile
(plaque - cible)

Figure 25

!e : Vitesse du Projectile

Vo : Vitesse dans la direction transve$e

llo : Vitesse dens la direction nomtale

Q : Angle 4i1çlinaison des snrfaces planes

Expértence du cisaillernent de plaques par impact développée par

CHrton & Klopp [28J.

Ce dispositif est transposé à l'étude du frottement dynamique d'tm couple de matériaux en

affectant le matériau I au support immobile (plaque-cible) et en fixant sur le nez du projectile le

matériau 2, von figure 26. Le projectile est propulsé par un canon à gaz (nitrogàre) dont tme vitesse

peut atteindre 250 m/s. Afin de minimiser le coussin d'air ente les deux plaques avant le choc,

I'ensemble est placé dans rme charnb're basse pression (50 pm de mercr.re).

La mesure des contraintes normales et tangentielles, gârerées par propagation des ondes

élastiques, à I'interface est obtenue par mesure de la vitesse du projectile et des composantes de la

vitesse en rm point de la sr.rface arriàe de la plaque-cible (matériau 2). Pour réaliser cette mesure, un

inærferomètre laser de t5æe ( Michelson > - BmxBn & HOLLENBACH [29] est mis en æuvre pour

obtenir les composantes de la vitesse de la surface arriere de la plaque-cible, ftgare27.

La pression normale est tès importante pour ce dispositif exp#mental est varie de 500 à

3000 MPa pour une vitesse de glissernent V variant, quant à elle, de 1 à 30 m/s. La durée de

I'expérience étant très courte (3 ps), la distance de glissernent n'excède pas 250 pm.

Impact
------r-\---1//
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Matériau I
immobile

Projectile
(fibre de verre)

Figure 26

Vo : Vitesse du projectile
Vo : Vitesse de glissement

Vo = Vo.sin0

Principe du test d'impact de plaques inclinées. Illustration

glissement à l'interface des plaques impactées.

Fenêtre vitrée

Photo detecteur

Schéma de I'interféromètre de type < Michelson > mis en æuwe pour

rnesurer le mouvement de la sudace libre de la plaque-cible - Baker

&Hollenbach [29J.

Miroir

Prisme séparateur
-:

--------------

l=a
t=

Ît,

Figure 27



3.3.4. Bille à haute fréquence de rotation.

Les tès grandes vitesses de glissement (V>800m/s) ont été aussi explorées por.r des

raisons visant à augmenter la drnée de vie des frts de canon et des guidages de fusées par rail. Un

autre type de tribomètre fut conçu par Boworx & FREITAc t3al en 1958, il s'appuie sr:r le système

développé par Bn^lU et ses collaborateurs en 1947 s'interessant alors à I'ultacentrifugation. Le

dispositif était principalement composé d'une bille en rotation, frottant ente tois échantillons plans

disposés symétriquement. Mais les pressions appliquées ne dépassaient pas 0,015 MPa.

Photocellule Electo-aimant

Faisceau lumineux

Figure 28 Prtncipe du dispositif utilisant la bille frottant entre trois plans

disposés à I20o - Bowden & Freitag [34J.

La figrse 28 monte la configuration adoptée pour ce tribomète dédié aux très grandes

vitesses. La bille libre (@ !2,7 mm) est maintenue an équilibre stable en aÛnosphere basse pression

(10{ mm de Hg) grâce à rm champ magnétique ; la force d'attaction de l'électro-aimant positionne

verticalernent la bille. L'information est donnée par rme photocellule qui voit, suivant la position Y

de la bille, la quantité de lumiàe reçue varier. Un autre champ magnétique permet de mette en

rotation la bille autour d'un axe passant par son centre. Une cellule photomultiplicatrice capte la

lumiere reflétée par une enrpreinte réalisée dans la bille mesurant la vitesse de rotation. Deux plaques

supportânt gn disque du couple de matière à tester sont fixées rigidement au bâti, la toisième plaque

est liée à rm ressort aprpliquant I'effort normal désiré. Lorsque la vitesse de rotation voulue est

atteinte, on stoppe le champ magnétique toumant et on lâche le ressort mettant la bille et les plaques

disposées ù l2}o l'une par rapport à l'autre en contact. Le ralentissement de la vitesse de rotation de
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la bille due au frottement est alors enregistré. Le dispositif est complété par des thermocouples placés

dans les échantillons plans et mesurent alors la température lors du processus de frotternent. La bille

est en acier, en acier inoxydable, en acier revêtue d'rme couche de cuiwe ou plaquée de chrome et les
échantillons testés sont du cuivre, de I'aluminiunu du duralumin, du molybdene, du bismuth, de
l'antimoine ou encore du diamant. La gamme de vitesse varie de 800 à environ 200 m/s suivant le
couple de matériaux consideré. Les charges appliquées varient de 15 à 50 grammes.

Ce type de tribomètre a été utilisé par Mu,r,on [36] avec une bille de 12,7 mm de diamètre
(1/2 pouce) frottant contre quatre plans. La charge appliquée était de I'ordre de 200 grammes. Le

coefficient de frottement p de matériaux dr:rs tels que le saphir, le diamant, le carbure de silicium ou
encore le carbr:re de titane contre différents métaux était mesuré pour des vitesses de glissement

variant de 700 m/s à 50 m/s.

Si les auter:rs observerent de I'usure importante et l'apparition une couche de métal fondu sur
la surface de contact, ils constaterent aussi que les fragments de matiere projetés dans le dispositif

obstruaient le faisceau lumineux et ainsi perturbaient I'emegistrement de la vitesse de rotation de la

bille. BowpEN & PERssoN [35] ont proposé une évolution du dispositif précédent en 1960. De la

même manière, rme bille d'acier est suspendue et mise en rotation. Lorsque la vitesse de rotation est

atteinte, la bille est lâchée d'une hauter:r de 5 cm. Elle frappe et rebondit sur ut plan du mat#rau 2

incliné de 30o par rapport à la verticale, voir figure 29 ;labille en acier représente le matériau 1.

Bille acier
fMatériau 1]

Plan incliné
[Matériau 2]

Surface cylindrique
en laiton

Figure 29 Principe du dispositif de la bille en rotation lâchée sur un plan

incliné - Bowden & Persson [35J.
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On notera qu'une bille, n'ayant aucrm mouvement, lâchée sur un plan incliné, rebondit dans

gn plan normal au plan incliné. Dans notre cas, le frottemeirt s'opposant au glissernent va dévier de

sa trajectoire la bille après le rebond. Cette déviation mesurée grâce à la marque (A) laissée sur la

face intérietne d'r.rn cylindre en laiton ceinttrant de dispositif est mesurée et permet ainsi de déduire

la valer:r du coefficient de frottement p.

La duÉe du contact ente la bille et plan incliné varie de 30 ps à 140 ps en fonction de la

dureté du matériau 2. Deux capteurs piézo-électiques mesurent I'effort de normal et I'effort de

frotteme,nt. La bille étant en acier, l'autre matériau du couple étudié est du bismuth, du plomb, de

l'étain, du nitrate d'argent, du cuirne, de I'acier, du caoutchouc, du verre et enfin des polymàes

(nylon, terylene, polytétrafluoréthylene). La gamme de vitesse de glissement varie de 600 à 30 m/s'

3.4. Synthèse des capacités des tribomètres étudiés.

Le tableau 4 synthétise les capacités des differents tibomètes prése,lrtés. Les paramètes

retenus pour ce comparatif sont la vitesse de glissement V et la pression normale p appliquées à

I'interface. Ces performances ne suffisent pas à apprécier chaque dispositif; la distance de

glisseme,nt, par exernple, est très differente d'rur tibomète à I'autre et peut varier de quelques

centaines de microns à plusiews kilomètres. Les conditions appliquées à l'interface ne sont jamais

instantanées et peuvent variées ârormément, rendant difficile la comparaison des résultats

expérimentaux obtenus.

Il apparaît clairement que le tribomètre de type ( Pin-On-Disk >> ne permet pas d'obtenir

instantanernent une grande vitesse de glissernent et que une phase transitoire est nécessaire avant

d'obtenir rme vitesse constante, réservant ainsi son utilisation aux tests d'usure. Cette ranarque peut

ête faite aussi au dispositif utilisant la bille en rotation frottant contre un ou trois plans. Le principe,

donne l'évolution du coefficient de frottement p en fonction de la vitesse de glissement pour une

pression normale très faible, par le ralentissement de la bille prisonnière des frois plans. Dans ce cas,

la surface de contact ou plutôt la forme de I'empreinte varie de ponctuelle au début à sphérique à la

fin du test. L'état de surface et la géométrie du contact ne restent pas identiques dr.rant le test.

Par contre, les balres de Kolsky utilisées en torsion permette,lrt d'obtenir une vitesse de

glissernort quasi-instantanée et trne pression à I'interface relativement importante, mais la gamme de

vitesses reste malgré tout e,ncore faible. Il en est de mâne pour le test utilisant f impact de plaques

inclinées, Cette technologie réclame rur mode opératoire long et minutieux. En effet, il faut d'une

par! s'assurer du parallélisme de plaques rigoureusement planes au moment de I'impact et d'autre

par! mesr.rer la vitesse de glissanent par I'utilisation d'un interferomète laser nécessiAnt le reglage

précis de composants optiques.
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La dernière partie de ce tableau présente rapidement le tribomète proposé dans la suite de ce

travail. Il permet d'étudier une grande garnme de vitesses de glissement ainsi qu'une gamme de

pressions normales à I'interface importante. De plus les tests de frotternent dynamiques sont réalisés

avec une mise en mouvement quasi-instantanée qui n'affectent pas l'état de la sr.rrface de frotternent

par rme période de << rodage >>.

Type de tribomètre
100 400 500 699 Vitesse de glissement [m/sl
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3.5. Résultats généraux obtenus.

3.5.1. Influence du tribomètre sur les résultats expérimentaux obtenus.

Les conditions tribologiques de glissement ne peuve,lrt suffire à la détermination

expérimentale du coefficient de frottement p d'tm couple de matériaux donnés. Le dispositif

expérimental utilisé influence dans rme certaine mesure le résultat obtenu.

En 1960, rm programme international sr.r la conrparaison des méthodes utilisées pour

mesgrer l'usure lors de glissement sec a été initié par rm groupe de I'OECD (Organisation for

Economic Cooperation and Development). Differents couples de matériaux (cuiwe, bronze, laiton et

acier) issus d'un mêrne lot avaient été distribués aux participants. Les laboratoires concernés devaient

usiner eux-mêmes les échantillons en respectânt la rugosité de surface tolerée. Le choix du dispositif

expérimental était quant à lui libre. Deux efforts noûnau( et la vitesse de glissement étaient fixés

respectivement à 20 et 100 newtons et 1 m/s. Des résultats obtenus, on pouvait observer, une

concordance genérale sur le mécanisme d'usure potr chaque combinaison de matériaux étudiés.

Ainsi les participants ont obtenu la même classification des matériaux par rapport à la résistance à

l'usr:re. Cependant, la reproductibilité des valeurs absolues de friction et d'usure ente les

laboratoires était plutôt pauïre. Ceci est attribué en partie à la dispersion considerable de la

temperature dans l'échantillon, celle-ci étânt liée à la géométrie differente du glisser:r et aux

propriétés génerales d'évacuation de la chaleur par l'équipement. Prenant en compte ces résultats, Le

< Federal Institute for Materials Research and Testing >> a êté chargé d'étudier la reproductibilité des

tests de frottement et d'usr:re en 1986 por:r des matériaux dits d'avant garde (ceramiques et

revêtements inorganiques). L'effort appliqué est imposé ainsi que la géométrie des échantillons -

Czrcgos ET AL. [13, 141. La configuration simple du tribomètre de tlpe <Ball-On-Disk>> est

retenue, voir figure 30.

Bille €l l0 mm

Trtbomètre de We < Ball-On-Disk > imposé au)c diftërents

Iaboratoires pour l'étude de reproductibilité des tests de frottement

et d'usure - Czichos [13, 14].

Figure 30
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On peut s'intemoger sur le choix de ce type de tribomètre; en effet les conditions de

frottement ne sont pas identiques en tout point de la surface apparente de contact ; il s'agit du contact

d'u::e sphère sur rm plan.

Le mode opératoire est spécifié en détail et un cahier des charges est établi, voir tableau 5.

Ball4n-Disk (voir figare pécédente)
Bille de l0 rm de diamètre
Disquede40m dediauÈte
Rotation dans un plan horizontal
Le sens de rotation du disque doit êûe precisé
Billg disque et débris doivent êûe récuper& et stockes
dans des containers plastiquæ
Supports de disque et de bille sont laiss6 à la discrétion
des laboratoires
Si cela est possible, I'arrylitude des vibrations et leurs
freque,nces doive,nt emEgistrées
Donner la du di si elle est

Matértuw Céramiçe : a - A12O3 et acier AISI 52100

Atmosphère Air (50/o + 1@/o humidité ; 23 * laC)

LubrtJiant Pas de lubrifiant, glissement sec

Variables opémtoires

Mouvenrenq glissernent continu et unidirectionnel
Vitesse, 0,1 m/s
Efort normal" l0 newtons
Turpératurg /3 * 7"C
Dist r ce de gfisserrent, I hn
Nombre de tests, 3 à 5

Prépara:tio n d a s u rface s
Les echantillons seront utllisæ comne ils sont reçus.
Læ
Définir si lusure de la bille lbsure dr disçe ou l\rsure total
de la bille et du disçe sontmesuréæ
Usure linéaire, continuellernent mesuree et enregistrê
fuhaatiilons pes& avant et aprb cbaque test
Traces dusure sur la bille rmurées avec un microscope
optique

des deux surfaces avant et
Détnir si la force de ûott€rn€nt ou le couple de frotterrent
est rnesuré
SoumetFe ua graphe sirylifié donnant les fluctuations
au debut et à la fin, læ deviations mininnrrn 61ap;çfua16

Tribomàrre

Mesuræ

Froûement

Tous læ debris seront

Examens
Surfaces et débris sont o<amines au microscope et photographi&
(grandissement x50, x100, x200, x500 et x1000)

Tableau 5 Cahier des charges irnposé aw différents laboratoires pour les tests

de frottement sec pour le couple acier / céramique - Czichos [13,
14J.

Dans un premier temps l'usure est analysée. Les quatre combinaisons possibles (ou kit - voir tableau

6) révèlent des transferts ou depôts plus ou moins importants d'un matériau sur I'aute, avec des

traces d'usure plus ou moins profondes. Mais les données recueillies concemant la valeur du
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coefficient de frottement p pour les conditions imposées montrent des variations non négligeables de

ce dernier.

Kit I Kit 2 Kit 3 Kit 4

Bille câamique Bille acier Bille ceramique

Coefficient t

64
23

Bille acier
)isque aqier
f,60 + 0,11

109
26

lsque acl€r

0,76+0,14
75
26

0,41 + 0,08
76
26

Nombne de données
Nombre de laboratoires
* à 1000 m de glissernent

Tableau 6 Valeurs des coefficients de frotternent pour les quatre combinaisons

possibles étudiés par les diferents laboratoires dans les mêmes

conditions de test - Czichos [1 3, I 4J.

La reproductibilité des données concemant le frottsrnent varie de X 9 % à + 13 % lr:rtr^

laboratoire et de + 1,8 % à + 20 yo inter laboratoire. Rappelons que les solutions technologiques pour

tenir la bille et por.r gurder le disque n'étaient pas imposées. Chaque laboratoire pouvaient donc

développer des solutions differentes avec des rigidités nécessairemerit différentes. La géométrie, la

masse, la raideur et I'amortissement ont rme influe,:rce sur |a valeur de p.

Twonzypl,o ET AL. [16] se sont intéressés à la stabilité d'un tibomètre de tlpe < Pin-On-

Disk >, plus précisânent à f influence de la position du pion associée à la géométie de son support

sur la stabilité de la valeur de p. Trois configurations ont été pour cela mis en æuvre, fig,rre 31. La

premiere configuration propose un pion lié directement au capteur d'efforts monté sur ul support de

grande rigidité. Le pion est décentré de 10 mm < derrière >> l'a:(e de rotation du disque. Ce décalage

est défini conme positif. Un bras flexible, dans la deuxième configuration, est interposé enfre le pion

et le capter:r d'efforts. L'objectif de cette configuration est de contrôler la rigidité de la liaison pion-

disque. Le décentage, dans ce cas, conserve les mêmes propriétés (10 mm, positif). Enfin la demiere

configr.gation diffère seulemsnt de la précédente par le décentage négatif (ou < en avant >) de 10

mm du pion par rapport à I'axe de rotation du disque. Deux vitesses de glissement (0,2 m/s et 0,4

m/s) et trois pressions normales differentes (0,56, 1,13 et2,26 MPa) sont imposées lors des essais.
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condition sable condition stable cotdition instable

Pion monté dircctement sur le capteur

Figure 31 Configurations expérimentales mis

stabilité du glissemmt entre le pion

[16].

Pion monté sur un bæ,s flertbb

en euvre Pour l'étude de la

et le disque - Tworzydlo a al.

Des résultats observés, on peut en tirer les ranarques suivantes :

. Le décalage négatifde la position du pion par rapport à l'axe de rotation du disque tend

à renforcer l'instabilité du glissernent. Tandis que le décalage positif reird le glissement

stable.

. L'augmentation du coefficient de frottement p renforce l'instabilité et réduit légerement

la fréquence des oscillations.

. L'augme,ntation de la rigidité du bras dans la direction normale au contact augmente la

fréquence des vibrations et réduit le facteur d'amplification.

. Des combinaisons de rigidité eVou de rnasses peuvent rendre le systerne stable bien que

le coefficient de frottement et la configuration conduisent à un cas instable.

On peut en conclure que les caractér:istiques dynamiques du tribomètre, telles que sa rnasse,

sa rigidité, sa raideur, son amortissement ont rme influence sur la stabilité du glissement pour les cas

statiques mais aussi pour les cas dynamiques. La connaissance du comportement dynamique et plus

particulierement les modes propres du bibomètre utilisé est un outil dans la compréhension des
phénomàres expérimentaux observés.
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3.5.2. Principaux résultats et interprétations.

Les essais de frottement sec menés avec les differents types de tribomètres présentés dans les

paragraphes précédents ont donné des valeurs de p pour des gammes de vitesses de glissement V et

d'efforts nonnau( N (ou pressions normales p) permettant d'obtenir une base de données

conséquente. Nous rapportons maintenant ces valeurs de p, mais aussi les tendances observées en

faisant varier les paramètres tels que la pression normale p, la vitesse de glissement V ou bien encore

la rugosité des surfaces de contact.

MoxrcouERy [17], a étudié plusieurs couples de métaux differents essentiellement utilisés

dans |e domaine de l'armement. La quantité de resultats expérimentaux est importante et il a observé

que, pow une même vitesse de glissement V en faisant augmenter la pression à l'interface entre le

pion et le disque, le coefficient de frottement p diminue. De même, si I'on maintient ure pression p

constânte et que l'on augmente la vitesse de glissement, alors le coefficient de frottement p diminue.

Les graphiques des figr:res 32, 33 et 34 construits à partir des résultats expérime,ntaux publiés de

MoxrcovrERY illustent ces tendances.
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Evolution de p pour unfrottement sec entre un pion en alliage Cu-Zn

(90% - 10%o) et un disque en acier en fonction de la pression de

contact d'aprè:s Montgornery [17].
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Le principal effet de l'augmentation de la pression et de la vitesse sr:r le coefficient de

frottement est l'élévation de la temperatwe à l'interface de glissement. Potn les grandes vitesses de

glisseme,nt V, MoxtcoMERY [1?] observe rme couche de surface fondue suivie ultérieurement d'un

enlèvement d'une portion de cette couche. Les surfaces ne sont probablement pas en contact sur toute

la surface de glissernent mais séparées par rm film lubrifiant de matériau fondu.

L'expérience de la bille en rotation frottant entre tois plans utilisêe pat BolvDEN &

FREITAG [34], permet aussi d'obtenir l'évolution du coefficient de frottement pour differents couples

de métaux mais également pour les couples métaux/diamant. Rappelons que dans cette expérience, la

décéleration de la bille en rotation provoquée par frottement avec trois plans est enregisfrée et permet

de calculer la valer:r de p. La figrne 35 illustre les résultats obtenus pour les deux couples

acier/aluminium et acier/duralumin. Les auteurs ont observé que la bille en acier frottant entre les

échantillons d'aluminium ou de dr:ralumin décélerait doucement jusqu'à 40 m/s puis le gippage

apparaissait. Durant I'essai, les auteurs ont constaté que des quantités importantes des deun métaux

étaient transférées sur la bille en acier. L'aire apparente de contact semble rugueuse et de nornbreu:r

fragments de métal dont les dimensions atteignent quelques didèmes de millimètre sont retouvés

aux alentours.

200 400
Vitesse de glissement [rnls]

Figure 35 Cofficient p pour une bille en acierfrottant contre l'alurninium et le

duralumin en fonction de la vitesse de glissement pour une charge de

25 S.- Bowden & Freitag [34].

Por.r les grandes vitesses de glissernent et les charges importantes (suffisantes pour causer

des déformations plastiques), Bowonx & PERSSON [35], ont montré avec un dispositif expérimental

basé sgr le même principe que l'élévation de tenrpérature due au frotternent peut devenir si sévàe

qu'un filmhydrodynamique de matériau fondupeut s'établir à I'interface.
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L'évolution du coefficient de frotternent pour d'autres couples de matériaux suit la tendance déc.rite
précédemment d'après Mn LER [41], voir figure 36.

200 300
Vitesse de glissement [m/s]

Figure 36 Coefficient p pour une bille d'acier, ou d'acier plaquée de caiwe, de

chrorne ou de nickel frottant contre du saphir en fonction de la

vitesse de glissement - Miller [41J.

3.5.3. Valeurs du coefficient de frottement pour un contact sec acier I aciet

En 1989, Lnt, AstnY ET BRUNToN I40l ont collecté, entre aute, les résultats

expérimentaux obtenus par differents auteurs sur la valeur du coefficient de frottement p pour des

conditions de glissement sec pour le couple acier/aciq. La vitesse de glissement variait de 10{ à 103

m/s por:r ces essais conduits sur des tibomètes de type ( Pin-On-Disk >. Les disques avaient des

rugosités differentes.

Afin de prendre en compte les variations de la vitesse de glissement sur la sr.rface apparente

de contact pour ce type de tribomètre, la vitesse est adimensionnalisée. La vitesse adimensionnalisée

V se calcule en prenant en compte le rayon du pion et le coefficient de diffi$ivité thermique que

l'on obtient de la maniàe suivante :
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K
l = -

p.c

K : conductivité thernrique de I'acier (54 J.mi.s-l.K-1;

p : mzrsso volumique de I'acier (7800 kg.-")

c : chaleur spÉcifique de l'acier (500 J.kg{.Ki)
[101

Ainsi,

V=E 
V:vitessedeglissement(nrls)

A r : rayon du Pion (m) [1 1l

La pression normale appliquée peut être admensionnalisée. Cela permet là encore de

comparer de manière similaire des données expérimentales obtenues sur des dispositifs differents.

La pression normale adimensioruralisée F s'obtient de la façon suivante :

Ao : Aire nominale de contact entre le pion et le disque (Ao= æ.r2)

N : Effort normal appliqué

Hs: Dureté du matériau utilisé pour le pion
lr2lÊN

t | = -
Ao'Ho

Les résultats montrent, frgure 37, que pour V < 1 m/s 1V < t02;, le coefficient de frottement

ne dçend pas de la vitesse de glissernent mais de la rugosité des surfaces comme le soulignent les

autetns. La valer.p de p est comprise entre 0,05 pour une surface au poli d'un miroir et 1 ou plus pour

une surface tr'ès rugueuse. La rugosité des échantillons in{luence considerableme,lrt la valer:r du

coefiicie,lrt de frottement pour les vitesses V < 1 m/s . On peut constater que pour lme vitesse donnée,

le même auteur mesure des valeurs très differentes.

Disposant d'r.m lot d'échantillons ayant le même état de surface initial, il est quasiment

impossible dans le cas du tribomètre ( Pin-On-Disk > de reproduire la même mise en position des

pions cylindriques dans leur support induisant tm contact différent avec le disque por'r chaque essai'

pow les vitesses V > 1 m/s 1f > tO2 ), la tendance s'inverse et le coefficient de frottement sec potrr

ce couple de matériau depend de la vitesse de glissement et de la pression normale appliquée. La

surface de contact est modifiée par une élévation importante de la ternperatr:re locale produisant de

I'oxydation et pouvant conduire à la fusion partielle ou totale d'une couche de matériau.
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SLIDING VELOCITY V (m/s)

l * r

I l" s

o Johnsonetal. (1947)
I Buckleyetal. (1962)
E Jaharmir et al. (1975)
r Yangaal.(1985)
tf Dokos (l%6)
o Bowden and Penson (1961)
t Quinn(1967)
I Mokhbr(1982)
o Tal€gi (1970)
g Mahdavian and Mai (1984)
I Blau(1980)
a Quinnetal.(1980)
v SuhandSin(1981)
I Marciniak and Otmianowski (1981)
x Antlo(1964)
0 Cocks (1958)
x Montgomery (1976)
* Earles and Powell (196d67)
* Earles and Kadhim (1965/66)
I Williams and Gritren (1963/64)
r Suhetal.(1974)
t Bhathcharyr(1980)
I Amelletal.(1975)
I Grôtsch and Plake (1940)
t cocl<s(196a)
r Kinsella and Childs (1978)
v Jalnrmir et al. (1974)
! Saka et al. (1977)
X Abnhamson et al. (1974)
I Rarnislwiti (1981)
I SodaandSasada(1978)
f Lim, Ashby md Brunton (1989)

NORMALISED VELOCITY

Figure 37 I/aleurs expérimentales du coefricient de frottement sec acier sur

acier obtenues sur différmts tribomètres < Pin-On-Dkk > collectées

par Lim et dl.[40|.

Les auteurs proposent la figure 38 monfrant que le coefficient de frotternent p est

pratiquement independant des paramètres adimensionalisés V et F porn des vitesses de glissernent

inférieures de 1m/s 1V=t02). Mais la dependance de p à la vitesse de glissement est clairernent

établie pour les vitesses supérieures à I m/s. Les iso valeurs de p tracées dans cette carte des

< régimes de frotternent > le montrent sans équivoque. L'échauffement dû au frottement pennet

d'expliquer ce comportement. En-dessous de V = 102 , l'échauffeme'nt est négligeable. Pour

102 <V<10', l'échauffement des aspérités provoque lme oxydation moyenne (mild oxidation)

réduisant la surface de contact. Pour des vitesses plus grandes, les températr:res locales ente les

aspérités genàent davantage d'oxyde jusqu'à ce que la surface soit recouverte d'un film d'oxyde
plastiquement déformé réduisant encore la valer:r de p. Por.r les tès grandes valeurs de charges et de

vitesses, la surface fondue s'apparente à un film lubrifiant lequel réduit p à de tès faibles valer:rs de

tl.

On distingue sur la carte des < régimes de frottement > trois régimes principanx :
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Grippage (Seizure)

Frottement comrnandé par la plasticité ou la rugosite @lasticity controlled friction)

Frotternent comnrandé par les conditions de glissement (Sliding-condition confolled

friction)

Le dernier régime peut ête subdivisé à son tour en :

. Moyenneoxydation(Mild-oxidationcontrolled)

. Sévereoxydation(Severe-oxidationcontrolled)

. Fusion (Melt contolled).

Ainsi le frottement est contôlé par les conditions de glissement (3æ régime) et ce glissement est

influencé par la couche d'oxyde ou la couche de métal fondu. Lorsque la plasticite (ou la rugosité)

contôle le frottement, les propriétés matériaux détermine la valer:r de p.

Il est donc difficile de considerer les caractéristiques d'r:n couple de matériaux de frottement sans

tenir compte de paramètres tels que la vitesse V et pression normale p qui définissent le contact sous

rm aspect energétique.

SLIDp,IGVELOCITY V(m/s) 
tO2

I  102
NORMALISEDVELOCITY V

Carte des < régimes de frofiement D pour le glissement sec acier sur

acier. Evolution des valanrs de p pour diférents régimes - Lhn et al.

t401.

10-  ̂
d

LO'p,
u)u)

l0 É,

z
1.0 *

ttrr

14

au)

rtl
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F l

z

0.1
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CONTROLLED
0.07<p<2 .0

Figure 38
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3.5.4. Valeurs du coefficient de frottement pour rm contact sec enfe du carbure de
tungstene et un aufe matériau.

Le couple de matériaux étudié dans ce paragraphe est lié à I'enlèvement de matiere par outil
coupant. Quelques auteurs se sont interessés au cas du frottement e,ntre I'outil et le copeau lors d,une
operation d'usinage. Ceci peut s'expliquer par la difficulté à mesr:rer une pression importante et non
uniforme sur une surface constamment renouvelée. De plus, I'effort dû à la coupe et I'effort dû au
frottement doivent être identifiés dans I'effort résultant mesuré; ce qui peut s'averer difficile à
réaliser.

Le chapitre précédent a présenté, les dispositifs utilisés pour reproduire le phénomene
observé en usinage. Generalement les tribomètres de type ( Pin-On-Disk > sont adaptés pour simuler
les conditions de frotteme,nt en usinage. Pour cela, soit un outil précède le pion régénerant ainsi la
piste de frottemeirt - Or,sson ET AL. [60], RYcKELyficK & MEtr LER [61], soit le pion se deplace
sur la partie cylindrique du disque évitant alors le recouwement HocMARK ET At. [601.

L'impact de deux plaques développé par Pnlr.lsn [3U a également permis d'obtenir des
pressions normales importantes à f interface.

La figure 39 représente les résultats expérimentaux obtenus pour le frotternent sec de couples
de matériatx où l'utr des échantillons est du carbure de tungstenee. Le deuxième matériau de ce
couple est soit de I'acier (Olsson, Ryckelynclç Bailey, Prakash*), soit du titane (Prakash*t) ou bien
encore des métaux tels que le laiton ou r:n alliage d'aluminium (Baileg.

Sur cette figure, la vitesse de glissement maximum est de 18 m/s. On runarque que ponr les
petites vitesses de glissement 0<V< 2 mls,le coefficient de frottement p varie e,lrtre 0,14 et 1,43.
Lorsque la vitesse de glissement augmente la valer.n de ce même coefficient désroît et vaut en
moymne 0,25.

e 
Saufpour Olsson et al. [60] qui testent un acier rapide utilisé pour les outils.
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Figure 39 Evolution du coefficient p en fonction de la vitesse de glissernent Y

pour un frottement sec pour des couples de matériatn utilisés en

usinage).

Les observations réalisées par RvxcKELYIYcK & Mnu,lon [61], après ces essais de

frotternent, ont mis en évidence, sous la piste de frottement dans le disque, des phénomènes constatés

dans la pièce ou le copeau por.r certaines conditions de coupe. En particulier, I'existence d'rne

couche blanche traduisant le changernent de phase ferrite - martensite, ainsi qu'une zone ayant subie

de fortes déformations plastiques sur rme profonder.r de 0,05 mm.

pRAKA5H [36] a tenu compte de la rugosité de la plaque en carbr.re de tungstène utilisée dans

le test d'impact et a montré I'influence de ce paramète sur la valeur du coefficient de frottement

dynamique Ft pour tme vitesse de glissernent variant de 0 à 17,5 n/s, voir figure 40.
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Evolution du coefficient defrottement dynamique pl,enfonction de la

rugosité de Ia plaque en carbure de tungstène - Essais obtenus par

impact de plaques pour une vitesse de glissemmt 0 < V <!7,5 m/s -

Prakash [3IJ.

3.6. Conclusion.

La mesure expérimentale du coefficient de frotternent a fait I'objet de nombreuses études.
Les capacités offertes par les tribomètres utilisés sont variables; les gammes de vitesses de
glissement V, de pressions normales p et les distances de frottement sont differentes.

Bien que les technologies mises en Guwe por:r quantifier p soient différentes, le coefficient de
frottement évolue suivant deux tendances caractéristiques pour le contact sec de matériaux

métalliques. Por:r les petites vitesses de glissement (V<1 m/s), la valeur de p est fortErnent

influencée par l'état des sr.rrfaces pour rm contact sec. Pour les vitesses de glissement plus

importantes (V > 1 m/s), l'élévation de température due au frottement fait apparaîfre de l'oxydation

plus ou moins grande modifiant les caractéristiques de I'interface.

Les valeurs de p, pour des conditions de glissement similaires, different suivant le tribomètre
utilisé. Les caractéristiques dynamiques du dispositif expérimental telles que la masse, la rigidité,
l'amortissement participent à la qualité de la meslre.

Le développement d'un nouveau tribomètre doit repondre à de nouveaux objectifs. L'analyse
précédente a montré, par exemple, que le tribomètre de tlpe ( Pin-On-Disk >> ne permet pas d'obtenir

0,05

I T

l l

T
I

I
I

t r 4340 steel
r Ti-6A1-4V

Rugosité de la plaque en carbure de tungstène [pm]
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une vitesse de glissement identique pour tous les points de la surface de contact et que les conditions

de frottement (vitesse et pression normale) ne peuvent être obtenues instantanem€nt, que I'usure est

inévitablement associée à la valer.r de p pour les grandes vitesses de glissernent V. Cette étude a

clairement établi que les performances de chaque tribomètre en terme de vitesse de glissement ,de

pression normale et de longueur de glissement étaient frès différentes, qu'il était difficile voire

impossible d'imposer une vitesse et rme pression importantes de manière instantanée sur une

longuew de glissement de plusieurs dizaines de millimètres. Enfin que I'utilisation de chaque

tibomèhe était plus ou moins complexe et limitâit la quantité des essais et sr:rtout la variation des

paramètes influents à cause d'rme mise en ceuvre longue et fastidieuse.
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Chapitre 4 z DTSpOSITIF o' ETUIn ExpERIMENTALE
uu FnoTTEMENT PottR IINE GntNnn
Ganrnnn on Vrrrssns nn Gr_,rssEMENT.

Un dispositif ortginal est dæeloppé dans Ie but de mesurer Ie coefficient de frottement
sec pour Ie glissement plan entre deux solides. Ce dispositif permet d'analyser une large
garnme de vitesse en l'adaptant sur dewc bancs d'essais différents. Les conditions de
glissement sont irnposées au couple de maÉrtawc defaçon quasi instantanée.

I : Anneau dlmamoméhique

2 : Tête de frotternent [capteur d'eforts]
3 : Plaquette [XC18]
4 : Axe de liaison
5 : Eprouvette [XCl8]
6 : Projectile

7 : Jauge de déformation
8 : Tube récepteur

9 : Tube lanceur
l0 : Vis d'assemblage

Implantation du dispositif permettant de mesurer lefrottement sec acier / acier (XC18) sur le banc
expérimental dthteloppé par Sutter et al. [12] en 1998.
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4.1. Introduction

parmi les nombreux tribomètres existants, le dispositif de type ( Pin-On-Disk > est le plus

repandu et prend en compte de façon indissociable le facter.r usure dans la mesure du coe{ficient de

frottemsnt. D'autres dispositifs expérimurtaux, tels que ceux basés slr les impacts de plaques,

mesr:rent le coeffrcient de frottement p mais ponr des distances de glissement souvent limitées.

Le dispositif expérimental proposé dans ce travail peut s'adapter indifferemment sur une

machine de compression hydraulique ou srrr un canon à air comprimé et permet ainsi d'explorer une

grande garnme de vitesses de glissernent V. Ce tribomètre original permet de mesurer le coefficient

de frottement p sogri des conditions de frottement appliquées instantanément. Les paramèfres de

glissement, tels que la distance de glissernent,l'état de surface, I'effort normal N, la vitesse de

glissement v, le couple de matériaux testés peuvent être étudiés.

L,application quasi-instantanée de l'effort normal N et de la vitesse de glissement V destine

ce tribomètre à des études où la période de < rodage > de la piste de frotternent est à éviter' Les

spécificités du dispositif proposé répondent, par exemple, à l'étude du frotternent intense localisé à

l'interface outil-copeau lors d'une phase d'usinage'

4.2. UtiHsation du banc d'essai dynamique.

4.2.1. Principe général de fonctionnement

Le banc d'essai dynamique a été développé par SurrER ET AL. [10] dans la perspective

d''ne double utilisation ; développer des essais dans le domaine de I'Usinage à Grande Vitesse

(U.G.V.) pour divers matériau:r et réaliser des impacts de plaques pré-artaillées afin d'analyser la

propagation des Bandes de Cisaillernent Adiabatiques @.C.A.), FAURE [11]. La conception de ce

banc a donc pris en compte les exigences liées à chaque application tout en conservant une

configuation de base quasi identique pour ces deux cas. Ce mêrne banc a été retenu pour les essais

de frotternEnt dynamiques, c'est-àdire por.r les viûesses de glissernent V > 15 rn/s.

Le dispositif est composé de tois parties principales :

Le lanceur, pronier constituant de I'ensemble, sert à stocker l'energie nécessaire à propulser

le projectile à la vitesse désirée grâce à de I'air comprimé dans une clrarnbre haute pression.

La detxièrne partie de I'installation est le tube de lancernent ou tube lanceur qui permet au projectile

d,accélerer et d,atteindre sa vitesse optimale. Il possède, à I'intérier:r et sur toute sa longueur, un rail

de guidage éliminant toute rotation du projectile dans le tube de section circulaire. Le rail de guidage

maintient dans la phase de lancelîent le projectile dans la màne position par rapport à la direction du

mouvement. Enfin rm seoond tube, appelé tube de reception ou tube récepteur, coaxial au premier
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réalise deux fonctions. Il supporte, d'une part, un dispositif spécifique au domaine étudié, appelé
généralement ( tête ), et d'autre part, guide le projectile vers lm amortisseur. Une reprosentation
garerale du dispositif est illustrée figure 41.

Lanceur à

Chargernent du
projectile

sur le dispositif dynamique.

Tube récepteur

Amortisseur

Figure 41 Vue générale du canon à g* développé par Sutter et at. [lLJ et
utilisé pour les essais defrottement dynamique.

La vitesse du projectile au moment de I'impact est mesuré par un ensemble de photodiodes
associées à des compteurs de temps - FaunB [111. La figure 42 représente les differents composants
utilisés. L'emploi de tois photodiodes et les deux compteurs de temps pernret :

. De doubler la mesure de la vitesse de glissement.

. De vérifier si la vitesse du projectile est stabilisée.

Implantation du dispositif dédié au frottement
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Fibres optiques

Figure 42 Principe de la mesure de la vitesse du projectile à I'artrémité du tube

de lancement - Faure [11].

4.3. Principe de fonctionnement du tribomètre

por.g quantifier |e coefficient de frotternent dynamique p, il est nécessaire d'appliquer m

effort normal à deux solides en contact. Ce rôle est assuré par un anneau dynamométrique calibré

dont la déformation est assurée par I'addition de l'épaisseur de deux plaquettes [rnatériau A] et de la

largenr de l'éprouvette [matériau B], voir figrne 43. Cettn déformation élastique angendre donc un

effort normal N connu. Le projectile propulsé à une vitesse V connue, pousse l'furouvette pincée

entr'e les deux plaquettes liées à I'anneau. Le frottement ainsi creé pendant le mouvement induit un

effort de compression sur la tête de frotternent qui joue le rôle de capteur d'efforts. Cet effort de

compression est transmis par I'intermédiaire des deux sr.rfaces d'appui commlrne à I'anneau

dynamométique et à |a tête de frottement. Le capter:r principalernent de forme tubulaire, possède

dans sa partie centale une épaisseur mince avec quate accidents de forme identiques localisant la

déformation due à la cornpression. Cette déformation est mesurée par deux jauges diamétralement

opposées collées sur ce capterrr d'efforts. La liaison complèæ avec le trbe récepteur est réalisée par

filetage - Ptr PPoN ET At. [68].
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Tube recepteur

Tête de frottement
[capteu d'efforts]

Plaquette
[matériau A]

Eprouvette
[matériau B]

Jauge de
déformation

Anneau
dlmamomètrique

Projectile

Tube lanceur

Figure 43 T/ue du dispositif de frottement adapté au canon à ga, - Cas
dynamique l0 < l/ < 60 m/s - Sutter et at. [20J.

On notera la forme particuliere de l'éprouvette avec rme découpe imposée par le
fonctionnement du canon. Il convient après le tir de guider l'éprouvette dans le tube récepteur
jusqu'au dispositif d'amortissement. L'association de cette découpe de 1'éprouvette et de l,ouverture
réalisée dans le nez du projectile assure la liaison éprouvette-projectile après le test de frottement.
Tout risque de coincernent dans le tube récepteur est donc écarté.

Cependant la forme de l'éprouvette ne garantit pas un effort normal N constant tout au long
du glissement. Seule une partie fonctionnelle de l'éprouvette contribue à un effort normal constant.
Pour les petites vitesses de glissement V < 3 m/s, le dispositif est adapté s'r une machine de
compression hydraulique. La tête de frottement est alors liée au bâti par rm tube adaptateur et ur
pseudo-projectile est monté sur la taverse mobile de la machine co11lme le monhe la frgure 44. Les
fonctions des autres composants restent alors identiques.
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Pseudo-projectile lié
à la taverse mobile

Eprouvette
[matériauB]

Plaquette
[matériau A]

Jauge de
déformation

Tube lié au bâti

Représentation du dispositif de frottement adapté à la machine de

compression hydraulique cas statique et quasi-statique

0 ,01m/s< I /<3nds .

Figure 44
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4.4. Fonctions associées aux principaux composants.

4.4.I. Effort normal N imposé par un anneau dynamométrique.

L'effort normal appliqué à I'interface est assuré par lm armeau dynamométique. Un
calibrage a été réalisé sur tme machine de haction. Deux anneaux ont été testés et les dimensions de
chacun sont données sur la figure 45, I'anneau no2 se distingue par I'ajout d'une bague
supplémentaire d'épaisseur constante (ep = 5 mm), montée serrée, augmentant ainsi sa raideur.

Anneau nol Anneau no2

Figure 45 Utilisation de deur anneaux dynamométriques pour I'obtention de

deux gammes d'efforts nonnaux.

Des essais de taction ont permis d'obtenir une courbe pour chaque anneau dorurant la
relation enfre la variation de la cote A et l'effort F suivant la direction de traction. La côte A
représente la distance initiale separant les derx surfaces d'appui des plaquettes. Pour ces essais de
calibrage, des supports spécifiques ont été serrés dans les mors de la machine de traction. On peut

noter la non-linéarité des deux anneaux por.r les petites valews d'allongement (Mr <0,25 mm pour

l'anneaunol et ^A2<0,20mm pourl'anneauno?), voirfigure 46.Ce comportementestdûau

glissement des supports spéciaux entre les mors de la machine de traction. Ce constat peut être fait
pour les deux anneaux mais se superpose égalemant, por.r le deuxiàne armeau,le glissernent enx'e la
bague supplémentaire et la partie cylindrique extérieure de l'anneau no2. Deux zones linéaires sont
cependant identifiables pour chaque anneau. Pour l'anneau nol cette zone est comprise entre 1019 et
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3120 newtons et 2340 et 7215 newtons pour I'anneau no2. Ces deux courbes seront par la suite

utilisées por.g connaîte l'effort normal appliqué ente les plaquettes et éprouvette lors des différents

essais.

8000

7000

a
'g

(t)
q)

tr
L.

'!-1

Support
çécifique 7 21,5

Anneau no2

3 120

2340

1  019 Anneau n"l

Allongement de la cote A [mm]

6000

4000

3000

5000

2000

1000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Figure46 Courbes de calibrage des dew anneauJc utilisés pour les essais de

frottement sec.

Ces resultats établissent ainsi les capacités de chargernent à I'interface de glissement. En

considérant I'effort maximu:n applicable et la snrface apparente minimum satisfaisant les conditions

de fonctionnement du tibomète, la pression normale maximum peut atteindre la valenr de 400 MPa.

4.4.2. Effort tangentiel T mesuré par extensiométrie.

La figrne 47 propose le capteur d'efforts seul utilisé pour mesurer la déforrnation sxx induite

par le frotternent. Dans gn prernier temps, une éttrde statique réalisée par éléments finis a permis
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d'apprécier le bien-fondé des accidents de forme (dimensions et position). L'image de droite illustre

ce propos et monte par variation des couleurs les zones sensibles à la déformation suivant l'axe X

pour ce capteur d'eflorts pour un effort T appliqué sur la surface de liaison enhe l'anneau et la tête.

L'axe gradué, superposé à I'image de gauche, variant de -10 à +10 mm et centré par rapport au plan

[S], précise et aide à la lecture des zones sensibles.

Figure 47 Répartition des déformations tn sous l'action d'un effort de

compression f apptiqué sur Ia sudace support de I'anneau

dynamométrique (maillage réalisé avec des éléments tétraédriques).

Dans un deuxièrne temps, une étude statique complémentaire a monté la sensibilité de la tête

à la position de I'effort de compression sur la surface de liaison entre I'anneau équipé de deur

plaquettes et la tête de frottement, voir fignre 48. Deux cas sont considerés; soit l'effort s'applique

totalement sur la surface de liaison, soit cet effort ne s'applique que partiellement avec comrne

surface de contact la surface commune à la plaquette et à la tête de frottement.

Les courbes obtenues permettent de choisir rme position por:r le cente de la jauge de

déformation. On remarque que les positions négatives par rapport au plan [S] d'abscisse 0 sont moins

sensibles à la surface d'application de l'effort de compression . Le point d'abscisse - 4 est retenu

comme point cental de collage de la jauge de déformation. De plus, cette abscisse est la mieux

adaptée aux dimensions de la jauge de déformation utilisée.

Pcitim [.4] du 'mte' de la jauge

[S] : plm dc syrnétrie rie t'accidmt de fûrme
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- l-2-3-5-6

position de la mesure [mn]

Figure 48 Sensibilité de la tête de frottement à la répartition de l'ffirt de

compression T sur la surface de liaison.

Ce capter.r d'efforts a été calibré avec un chargement statique et par impact pour valider les

valeurs obtenues par éléments finis réalisés lors de la conception de I'ensemble. Ces differents

calibrages doivent précisés définitivement la réponse de ce capteur sous I'action d'rm effort I

connu.

Le calibrage statique consiste en I'application d'une charge concentrée au point A sur le

tribomète assemblé. Pour cela rme machine de compression a été utilisée , voir figure 49. Un mors

prend appui sgr les bords des deux plaquettes et transmet, par symétrie axiale des appuis, une charge

identique sur les deux bords de plaquette dont I'intensité vaut T/2.

Mors pour chargement
d'une force T

Figure 49 Mors utilisé pour l'essai de calibrage de la tête de frottement par

application en A d'une charge concentrée-

- 1 0

-50

-80
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La figure 50 représente un exemple d'enregistrement obtenu lors des essais de calibrage por:r

une force appliquée par la machine de 3290 newtons. La force T/2 appliquée sur chaque plaquette

engendre une déformation mesurée par chaque jauge. Les déforrrations de la tête de frottement

induisent où ces jauges sont collées des variations de tension de A\ =l4BZ mV et AV, = l47l my

pour la jauge nol et pour la jauge no2 respectivement.

Figure 50 Enregistrernent des tensions déliwées par le captanr d'eforts sous

une charge concentrée appliquée au point A.

Differents essais de ce type ont été effectués et étalonnent le capter.r d'efforts (tête de
frottement) de maniàe statique. La variation de tension mesurée par chaque jauge pour une charge

appliquée T l2 valant 100 newtons est donnée dans le tableauT .

Tl2 :100 newtons

Tension de sortie

lmvj
Déformation txx

lpdml
Jauge 1 1 1 1 37

Jaage2 tt2 37,3

Tableau 7 Tableau de calibrage statique du tribomètre - relation entre I'effort

appliqué et les rnesures relevées par les dew jauges.

ôl
oo
s

tl

t
t-s
l l

. N
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Le calibrage dynamique est réalise pax un impact sur le dispositif installé sr:r le tube

récepteru du canon. La conûainte o due au choc dans le corps élastique est liée à la vitesse d'impact

du projectile %, la vitesse des ondes élastiques de compression Co dans le corps élastique et p la

masse volumique du corps élastique. La contrainte o s'exprime par,

o = p.Co.Vo avec Co = l13l

Plusieurs essais ont été réalisés avec une vitesse d'impact de I'ordre de I m/s. La réponse

dynamique du tribomètre a confirmé le calibrage statique obtenu précédemment.

4.4.3. Projectile spécial.

Un projectile spécial a été développé pour ce nouveau dispositif adapté au canon à air

comprimé. La figure 5l représente les differents composants de I'ensemble dont le corps est en acier.

La masse de cet ensemble est2,2 kilogrammes. La masse importante de cet ensenrble ne permet pas

d'obtenir une vitesse minimum inférieure à rme dizaine de mètres par seconde car la pression

minimum du canon n'est pas suffisante por.r propulser l'ensemble. Mais cette vitesse minimum

associée à la masse du projectile assure nne variation faible de l'énergie cinétique de I'ensemble

mobile satisfaisant ainsi I'hypothèse de vitesse constante pendant tout le test de frottement.

On observe un corps de forme cylindrique de révolution sur lequel rm méplat a été réalisé,

voir figgre 51. Ce meplat prend appui contre le rail fxé à l'intérieur du tube lanceur et annule ainsi

toute rotation parasite pendant la propulsion. Le projectile est guidé dans le tube avec rm jeu lateral

n'excédant pas 0,015 mm. Il possède dans sa partie avant une ouverture maintenant l'éprouvette dans

l'ære du tube réceptegr après le tir. Une bille en acier d'un rayon égal à 10 mm est logée dans le fond

de cette ouverture et modélise un contact ponctuel entre le projectile et l'éprouvette lors du contact.

Figure 51 Représentation du projectile utilisé pour les essais dynamiques de

frottement.
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4.5. Comportement dynamique du tribomètre proposé.

Les conditions d'utilisation du tibomète, les équipements du laboratoire utilisés peuvurt

influencer la valeur du coefficient de frottement mesuré. Des dispersions importantes ont été relevées
- CzICHos [171. Les caractéristiques intrinsèques du dispositif expérimental telles que, sa rigidite,
son amortissernent ou encore sa rnasse participent à I'incertitude de la valeur mesurée - Czrcuos

[16], CHEN [25], TwoRzyor,o [19] etM.{nrrxs [471.
Le comporternent dynamique du dispositif expérimental doit ête connu. Une analyse modale

des pièces principales, puis de I'assemblage a été réalisée. L'objectif de ce travail est de déterminer
les fréquences propres et les modes de déformation associés de chaque pièce et de la structure
complète. Rappelons qu'un projectile va impacter l'éprouvette pincée ente les deux plaquettes,

excitant sans aucun doute le dispositif expérimental. Les tois premieres fréque,nces propres,

rapportées dans le tableau 8, ont été obænues en tenant compte des conditions aux limites imposées
par les difËrentes liaisons. L'extémité de la tête de frottement esl par exenrple, encastée afin
modéliser la liaison avec le tube récepteur. Les valeurs calculées, à I'aide du code d'éléments finis
ABAQUS, sont associées à des modes de déformation tels que la flexion, torsion ou traction-
compression qu'il conviendra de prendre en compte lors de l'interprétation des résultats
expérimentaux.

MODE 1 MODE 2 MODE 3

Tête de frotterne,nt @ 2685 2705 4085

Anneau dynamométrique no I mw 1723 4483 4652

Anneau dynamométrique no2 @ 1654 3693 3805

Plaquette ntg 772t0 77928 92588

Eprouvette
ê

3398 5464 8504

enexprimées

Tableau 8 Fréquences propres des principaw composants du dispositif

expérimental calculées à I'aide du code d'élémentsfinis ABAeUS.

L'assemblage complet a été soumis à la même analyse modale en tenant compte de la liaison
< complète ) avec le tube récepter.r du banc. Les liaisons entre les differentes pièces en contact sont
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définies conrme étant complètes. Ces conditions décrivent l'état du tribomètre au moment de

I'impact. Deux assemblages sont cependant à considerer, car rappelons le, deux anneaux

dynamométriques sont utilisés selon la gamme d'efforts norlnauç à produire.

Une prerniere analyse de l'assemblage complet a été menée en utilisant des éléments tétraédriques et

a apporté des enseignements concernant le comporternent dynamique du tribomètre - PIrn'IPPON ET

At. [321. Les valeurs des fréquences propres calculées étaient légerement supérieures à celles

obtenues dans la deuxième étude. La den:rième étude modale est justifiée par le désir de converger

vers un même résultat quelque soit la taille des éléments choisis. La figrue 52 présente le maillage du

modèle CAO (dispositif simplifié avec anneau no2) exporté dans le code d'élérnsnts finis ABAQUS

pour la deuxième étude modale. Ce maillage est composé d'éléments hexaédriques de I millimètre

de taille moyenne. Des composants tels que les vis n'ont pas été modélisés.

Figure 52 Maillage E.F. utilisë pour I'analyse modale de I'assemblage avec

dnneau n"2 et I'éprouvette (éléments hacaédriques à 6 et I neuds).

L'extémité filetée de la tête est encastrée, les déplacements Ux = Uy = Uz = 0 modélisent

alors les conditions aux limites du tibomètre. Le tableau 9 donne les resultats obtenus. Les trois

prerniers modes de chaque assemblage sont représe,ntés. Les fréquences propres de I'assemblage

composé en partie de I'anneau dynamométique no2 sont un peu moins élevées, cela est dû à la rnasse

supplérnentaire apportée par labague (135 grammes urviron).

Onconstate,PoUlesdeuxassemblages,quelesderrxp'remiersmodesenge'rrdrmtdela

flexio.n autour de l'ære X et de la flexion autour de I'axe Z. La ùêformatton due à la flexion de la

stn:cttne autogr de l'ære Z est à éviter, car elle serait mesurée par les deu:r jauges. Ce mode anti-

symétrique donnera naissance à des signau ur opposition de phase traduisant un état de taction-

compression alærné mesuré par chaque jauge. Notons qu'tm troisiàne mode gârérera de la torsion

autour de I'axe de Évolution de l'ensemble, c'est-à-dire I'axe Y.
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Dispositif avec anneau nol Dispositif avec anneau no2

Mode 1,fréquence: 1189 Hertz Mode 1,fréquence: 1074 Hertz

Mode 2,fréquence: 1413 Hera Mode 2,fréquence: 1255 Hertz

Mode 3,fréquence : 2370 Hertz Mode 3,fréquence = 1850 He'rtz

Tableau 9 lllustration des résultats de l'analyse modale par éléments finis

hexaédriques des dew assemblages (code ABAQUS).

4.6. Conclusion

Le tribomètre proposé permet d'imposer des conditions de glissement quasi-instantanées

avec rme vitesse pouvant atteindre 100 m/s (capacités actuelles du canon à air comprimé). Pour les

petites vitesses de glissement, V < 3 m/s, le dispositif expérimental s'adapte sur une machine de

compression hydraulique. La pression normale p peut, quant à elle, atteindre 400 MPa par les

variations de I'effort normal N et de la surface apparente S. L'effort normal est calibré par I'adition

de l'épaisseur des plaquettes et de la largeur de l'éprouvette. La longueur de glissement actuelle de
l'ordre de 60 millimètres peut êfre augmantée; limitée toutefois si l'on souhaite conserver
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I'hypothèse de vitesse constante pendant le test de frotternent et le guidage du projectile lors de son

passage du tube lanceur au tube récepteur.

La mise en position des plaquettes par rapport à l'éprouvette est aisernent reproductible

offrant la possibilité de mesurer I'influence de l'état de surface sur la valeur du coefficient de

frottement p.

Le coefficient de frottement est obtenu pour des surfaces n'ayant pas subies une période de

rodage inévitable potn des tribomètes de tlpe ( Pin-On-Disk >. Ce tribomète est particulierement

bien adapté aux études expérimentales telles que la détermination du coefiicient de frottement pour

des couples de matériaux présents e,n usinage conventionnel ou à très grande vitesse (U.G.V.).

Cependant une étude modale du tribomètre complet a mis en évidence des modes de

déformations susceptibles de pertr:rber la mesure des efforts de frotternent produits pendant de courte

durée; environ 600 ps à 100 m/s et 4000 ps à 15 m/s. Ce manque de rigidité de la structure

définissant le tribomètre est lié à l'objectif de développer un capteur sensible et capable de mesurer

l,effort de frottement pogr une grande gamme de efforts nonnarx N et de vitesses de glissement V.
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Chapitre 5 : EvoT",uTIoN DU CoEFFICIENT DE
FnoTTEMENT snc PoUR Dnux
CoupT,ES DE M..qTTRIAUx PoUR I]NE
VTTnssE DE Gl,TssnMENT VARIANT DE
0.,q.60 N,r/s.

Dew couples de maÉrtautc sont testés. Le couple acier/acier (XCIS) permet de retrouver
les valeurs existantes de Ia littérature. (Jne application orientée usinage à grande vitesse
- UGV est ensuite proposée. Les résultats obtenus par un tibomètre de type < Pin-On-
Disk > sont superposés à la der*tième application pour compléter l'étude awc petites
vitess es de glissement.

Dispositif utilisé pour les essais defrottetnent sec. Cas du glissemmt d'une éprouvette entre detu
plaquettes en acier rnir-dur (XCL8).
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5.1. Application au couple acier / acier (XC18).

5.1.1. Conditions expérimentales des essais.

Pour chaque essai une éprouvette et deux plaquettes sont nécessaires. Les surfaces frottantes,

finiesparrectificationplane (Ra =3,2 pm) sont dégraissées et séchées. Les cotes des échantillons

sont mesurées avant de procéder au montage de ceux-ci. Les deux plaquettes sont tout d'abord fixées

sur l'anneau puis I'anneau est déformé lentement afin de mettre en position l'éprouvette. La position

de |'éprouvette doit être ce,lrtrée par rapport à I'ouverture réalisée dans le nez du projectile. Une cale

étalon permet de positionner verticalement l'éprouvette. L'effort appliqué nécessaire à la déformation

de I'anneau est ensuite relâché. On effectue une mesure de la côte A de I'anneau par rapport à la

valeur initiale. L'allongemant permet de connaître I'effort normal appliqué à l'interface éprouvette-

plaquette.

Plaquette Eprouvette

Figure 53 Contrôle de la cote A avant chaque essai afin de connaître I'efort

normal N appliqué à I'intedace defrottement-

5.1.2. Signaux - Cas statique et quasi-statique.

Nous présentons dans rm prernier les enregistements des essais réalisés avec le tribomètre

adapté à la machine de compression hydraulique. La machine dispose d'rme cellule mesurant l'effort

appliqué sur le dispositif. Cette donnée est associée au dispositif d'acquisition de notre tribomètre est

permet d'une part, de valider les calibrages statique et dynamique et d'aute part, de vérifïer la

sensibilité du capter:r arx conditions de charganent (qnnétrie des efforts appliqués de chaque côté).

La figqre 54 propose rm enregistement realisé à V=0,05 m/s pour un effort normal N de 3255

newtons, ou une pression normale p égale ù27,12 MPa. On peut observer r.rn plateau d'une dnrée de
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Lt = 520 ms correspondant au glissement à effort normal N constant (zone A). L'effort de frottemsnt
T mesuré est identique pour les deux jauges de déformation. La cellute de la machine hydraulique
mesurant I'effort appliqué par la traverse mobile donne un signal proportionnel à celui mesuré par les
deux jauges dont I'amplitude est égale à 2T. On obserye ensuite la chute de I'effort tangentiel,
conséquence directe de la chute de l'effort normal appliqué N. En effet, la géométrie de l'éprouvette,
plus particuliàernent la découpe réalisée dans la partie arriàe ne perïnet pas à I'effort normal de
rester constant; les deux poutes de I'iprouvette fléchissent. En fin de test, l'éprouvette poussée par
le pseudo-projectile est éjectée et le contact ente les échantillons est rompu. On observe un saut
caractéristique à ce moment (zone B).

400 800

0

-250

-500

-750

Figure 54 Signam mesurés par les da*r jauges de déformation et par la cellule

de la machine d'essai pour une vitesse de glissement V: 0,05 m/s et

un efon normal N = 3255 newtons (ou p = 27,12 Mpa).

A partir de cet enregistrernent nous pouvons calculer la valeur du coefficient de frottement
sec !r. La valeur moyenne de I'effort T dû au frottement vaut 557 newtons. Le coefficient p vaut dans
ce cas 0,I7 . Le profil de la vitesse est également enregisfré por.r chaque essai. Jusqu'à V = I m/s , la
mise en mouvement de la traverse mobile est quasi-instantanée; ce qui n'est pas le cas pour les
v i tesses V>1m/s.

lt -r' t..f I
600

-Jauge 1
-Iauge2
-Cellule Machine
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L'enregistement représente, figr.re 55, correspond à un essai de frottement avec V = 0,33

m/s et N = 3255 newtons. La durée de la zone A est de At = 78 ms. L'allure des signaux enregistrés

est similaires à ceux présentés str la figr:re précédente. Pour ces conditions de glissement, p peut être

évalué à 0,18.

-1500

Figure 55 signaw mesurés par les da*riauges de déformation et par la cellule

de la machine d'essai pour une vitesse de glissement V = 0,33 m/s et

un effort normal N: 3255 nqvtons (ou p: 27,12 MPa)'

Cette derniere figgre montre un eiregistrement où la valeur maximum de la vitesse de

glissemeirt V est atteinte pour cette campagne d'essais menée sur la machine de compression

hydraulique. Les capacités de la machine de compression permettent d'imposef, rme vitesse

maximum Vr* de 5 m/s, mais nous n'avons pas pu atteindre cette limite. A vitesse marimurrU la

traverse mobile de la machine possède une energie cinétique importante et I'arrêt de celle-ci ne

pouvait se faire précisérnent rendant de ce fait I'expérience délicate. La vitesse de glissement

maximum atteinte est de 2,4 m/s. La figure 56 propose l'enregistrernent de I'effort de frottement

mesnré par la jauge nol. L'allure genérale des signaux emregistrés est de même naû:re. Cependant, le

début du processus de glissement est fortemeirt perturbé par des oscillations gârérées par la machine

hydraulique. L'analyse du profil de la vitesse de la taverse mobile zuperposé au( mesures d'efforts

monûe que le glisserne,lrt ne se fait pas à vitesse constante. Le glissernent à vitesse constante ne peut
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pas être imposé à t = 0. Une phase d'accéleration est nécessaire avant d'obtenir la vitesse voulue.
Cette phase transitoire passée, rme zone peut être identifiée où les conditions de glissement sont
stables. Le coefficient de frottement p peut être calculé et vaut dans ce cas p - 0,15 .

Figure 56 Signaur mesurés par la jauge de déformation nol et par la cellule de

la machine d'essai pour une vitesse de glissement V = 2,4 m/s et un

efort normal N: 3255 newtons (ou p : 27,12 MPa).

5.1.3. Signaux - Cas dynamique.

Le tribomètre est adapté pour les essais dynamiques au canon à air comprimé. La figure 57
représente les enregistrements des signaux des deu:l jauges pour rm essai réalisé à V = 27 mls ettm
effort normal N de 3978 newtons. Après impact entre le projectile et l'éprouvette, des conditions de
glissement quasi-stationnaires sont obtanues. Un plateau dont l'amplitude moyenne vaut 620 newtons
est mesuré. Cet effort tangentiel moyen permet d'obtenir une valeur de p égale à 0,156. Cependant

des oscillations basse fréquence dont la période At varie enfre 600 ps et 755 ps apparaissent sur les

signaux donnés par les jauges t et 2. La fréquence de ces oscillations, qui sont en opposition de
phase, est comprise ent:e 1324llz et 1666Hz.

La déformation mesurée par le capteur, pendant cet essai dynamique, résulte de la
superposition de deux modes de déformation. Le prernier mode est un mode de compression suivant
l'axe Y induit par le frottement ente les deux plaquettes et l'éprouvette. Le second mode est un
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mode de flexion anti-symétrique autor.r de l'axe Z.Lors de I'analyse modale par éléments finis du

tribomètre assemblé, les trois premiers modes propres ont été calculés. La fréquence du mode de

flexion autour de I'axe Z a étÉ évalué à 1255 Hz por.r I'assemblage utilisant I'anneau no2. Une

difference entre les fréquences calculée et mesurée sur le signal est à noter. Rappelons que la

fréquence calculée est dorurée pour la position initiale de l'éprouvette entre les deux plaquettes (à

t = 0 ) et que la fréquence mesurée sur le signal est obtenue après quelques millimètes de glissement

de l'éprouvette par rapport aux plaquettes.

L'origine de ce comportement parasite est sans aucun doute liée aux imperfections

géométriques du dispositif expérimental. Lors de f impact, le contact enfre la bille de diamètre 20

millimètres fixée à I'extémité du projectile n'est pas parfaitement centée par rapport au centre de

poussée de l'éprouvette est provoque la flexion autour de I'axe Z.Le jeulatéral enfre le projectile et

le tube lanceur, I'alignement des tubes lancer.r et récepteur peuvent être les causes de ce déce'ntrage.

Signaux mesurés par les da*x jauges de déformation pour une vitesse

de glissement v = 27 rn/s et un effort norrnal N = 3978 nevtttons (ou

p = 33,15 MPa).

Figure 57
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La vitesse maximum atteinte lors de ces cârnpagnes d'essais est de 55,6 m/s. La figure 5g
donne les signaux enregistrés lors de ce test. L'effort normal N appliqué vaut 3978 newtons. Apres
une phase transitoire caracteristique de 500 ps environ, un plateau d'une amplitude de 600 newtons
durant 500 ps peut être mesuré permettant d'obtenir après calcul un coefficieirt de frotternent p.égal à
0,15. On ne distingue pas sur cet essai les oscillations identifiées sur la figue précédente.

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800

Figure 58 signaur rnesurés par les dew jauges de déformation pour une vitesse

de glissement l/ = 55,6 m/s et un effort nornal N = 3978 newtons

(oup: 33,15 MPa).

5.1.4. Résultats obtenus.

Les figr.res 59 et 60 proposées dorment l'évolution du coefficient de frottement sec d'un acier
mi-dur (XC18) en fonction de la vitesse de glissement V pow plusierns valeurs de pression normales
p' On dénombre 84 essais (l'échelle de l'ære des abscisses du graphique de la figr:re 63 est
logarithmique). La vitesse de glissement V varie de 0,01 à 53,6 m/s. L'eflort normal N et la pression
normale varient respectivement de l 05 l à 397 8 newtons et de g,76 Mpa à 33, 1 5 Mpa.
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Ces graphiques montrent les deux mécanismes déjà évoqués: le comportanent statique et
quasi-statique influencé par l'état de surface et comporternent dynamique influencé par la
temperature à I'interface. Pour les essais menés dans le domaine statique et quasi-statique, la rugosité
des plaquettes et des éprouvettes étaient identiques et valait 2,53 pm. Pour une pression normale p
donnée, les résultats montrent l'augmentation de p pour les petites vitesses de glisserneirt variant de 0
à 3 m/s (avec ure valetr maximum de 1,15) et la chute pour les grandes vitesses de glissement
( v > 13 m/s ). ces résultats sont e,n accord avec ceu( collectés par Lrm ET AL. [401.

Lorsque la pression normale est augmentée, rme réduction du coefficient de frottement peut
être observée, en particulier aux grandes vitesses de glissernent (V> 20m/s). On remarque que
pour une vitesse de glissernent de I'ordre de 55 m/s, le coefficient de frotternent à une valeur
moyeTrne de 0,31 pour une pression normale p de 12,72 Mpa et p = 0,15 poux p = 33,15 Mpa, voir

figure 61.

t
o

A

t

)p=9,72MPa

Ap = 12,72 MPa

Op = 33,15 MPa

l 0

Figure 61

La ligne en taits interompus courts (obtenue par moindre ca:ré) montre l'évolution de p en
fonction de la vitesse de glissement pour une pression normale p=33,15 Mpa. La ligne continue

correspond aux pressions normales du même ordre (p=9,72 et p=12,72 IvEa). On observe

clairement la diminution de p en augmentant la pression p. Ce phenomàre peut être atfibué aux
effets thermiques. La chaleur génerée par frottement, modifie le comportement de la couche de
matériau affectée thermiquement. L'oxydation est augmentée par augmentation de la ternpérature.
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Effet de la pression norrnale p sur le cofficimt defrottement p.
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5.1.5. Remarques sur les valeurs expérimentales mesurées.

Deux rernarques importantes peuvent êfe formulées. Le comportement dynamique du

tibomètre perturbe les mesures de l'effort de frotternent T. L'effort normal N est calibré avant I'essai

mais aucrm moyen n'est mis en æuvre por:r vérifier sa valeur lors du processus de frottement. Ces

deu points participent à I'incertitude commise concernant la déternrination du coefficient de

frottement p et limiænt les performances du tibomète.

5.1.6. Validation des résultats expérimentatx.

Les résultats obtenus peuvent être comparés, ptr exemple, avec cerD( collectés par LIU &

ASXIBy [50]. Legrs travaux, déjà présentés dans le chapitre 3, permettent de situer les valeus

obte,lrues avec notre nouveau dispositif par rapport à des valeurs mesurées par d'autes

expérimentateprs à I'aide de diffsrents types de tribomètes où les conditions de glissernant imposées

sont différentes. Ils ont proposé rme relation empirique donnant la valer.r du coefficient de frottement

p en fonction de la vitesse adimensionnalisée, notée i , dependant du rayon du pion (voir chapitre 3).

La relation empirique est la suivante,

F = 0.78-0.131ogt0 V [14]

pogr le dispositifproposé, la surface apparente S est rectangulaire est vaut, pour les essais

menés, l20mm2, voir figure 62. Trois cas sont à considérer pour adapter cette relation à nos

résultats.

cas (a)
1 2 x  l 0

Plaquette

cas O)
R = 6,18

cas (c)
R = 6

ru
@

I

@ r:t
I

une comparaison

Eprouvette

Propositions d'un rayon équivalent Pennettant

avec un tribomètre de type < Pin-On-Disk >.

Surface apparente de
contactS:120mrn?

Figure 62
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Soit la surface de frottement por:r le pion équivalent, géneralement cylindrique de section
circulaire, est égale à la sr:rface rectangulaire (cas a) et vaut 6,18 mm (cas b). Soit nous considérons
la longueru du glisseur (correspondant à la largeur de 12 mm de la plaquette) dans la direction du
mouvement et le pion a unrayon de 6 mm (cas c). Et soit enfin nous considerons la largeur de lapiste
de frottement pour le pion (cas d) et le rayon du pion vaut 5 mm. Le choix de la valeur de r déplace la
courbe calculée par la relation ernpirique le long de l'axe des abscisses et peu de différences sont à
noter. Nous retiendrons cependant le cas où le pion a un rayon de 6 mm (cas c). Cette configuration
est souvent retenue pour la modélisation thermomécanique de p et la détermination de la temperat're
moyenne à l'interface (voir chapitre 6).

La figure 63 illustre ce cas et situe les valeurs expérimurtales mesurées de p par rapport à la
relation empirique.
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A prnesuÉpour 1051 <N< l167

o p mesurépor:r 1526<N< 1795

I p mesurépour3255 <N< 3978
- relation enpirique de p proposée par Lim & Ashby

p 4  o
o o a  o r

i  r.. A
o
O a

o
- o a

t Ê t I

Vadimimalisée

0,5
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0

Figure 63

r0000 40000

Coefficients de frottement sec en fonction de la vitesse

adimensionnalisée pour un contact acier/acier rnesurés avec le

nouveau tribomètre et calanlés par la relation empirique de Lim &

Ashby [50J.

Cette relation empirique ne prenant en compte que I'effet de la vitesse de glissement, les cas
quasi-statiques ne peuvent pas êfre comparés. Mais pour les petites vitesses (V =3 m/s), les valeurs
obtenues par le dispositif expérimental sont plus élevées que celles obtenues par la relation

empirique. Por:r les vitesses de l'ordre de 13 m/s (V=10000), les valeurs obtenues avec la tête de
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frottement sont plus grandes que celles calculées par la relation. Cette différence est due aux

conditions de glissement très differentes entre les derur tribomètes. La mesure de p sr:r tribomètre de

type < pin-On-Disk > est réalisée après une période de < rodage > entraînant la modification des états

des surfaces initiales de contact.

Lasensibilité à |'effort normal N aux vitesses de glissement plus importantes, n'apparaît pas

dans la relation empirique. Les auteurs proposent rme relation fonction seulement de la vitesse de

glissement, I'effort normal N n'influençan! selon Lnvr & ASHBY, le coefficient de frottement que

por:r les plus grandes vitesses de glissement V. Des valeurs expérime'ntales collectées par ces mêmes

auter:rs et celles obte,lrues avec le nouveau tribomète sont reportées sur la figure 64, donnant la

valeur de p en fonction de la vitesse de glissernent V (ou de V;.
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Vite sse adimensionnalisée

Figure 64 Valeurs anpértmentales du coefr.cient de frotternmt p pour un

contact sec acier/acier obtenues par diferents auteurs [46].

Cetûe comparaison graphique permet de valider les résultats obtenus avec le tribomètre

développé par rapport à ceux existants dans la littérature. Le tribomètre de type ( Pin-On-Disk >> ne

peut re,ploduire la mise en position du pion dans son support pour chaque essai et ne peut donc pas

assurer des conditions de frotternent ideirtiques; ce qui est rm inconvénient aux petites vitesses de
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glissement. Aux plus grandes vitesses de glissement, les tribomètres proposent des résultats
similaires. Cependant la vitesse de glissement maximum atteinte lors de nos essais n'a pas excédée
55,6 m/s.

5.2. Application au couple acier xclS / carbure p30 non revêtu.

5.2.1. Objectifs de cette étude.

Les résultats précédents ont permis de valider le dispositif expérimental. Un aute couple de
matériaux a retenu nohe intérêt car il est bien adapté à ce type de test de frottement sec. Il s'agit du
couple carbure de tungstene et acier, très présent en usinage et surtout en usinage à grande vitesse
(voir chapite 3). Le choix du revêternent de I'outil peut paraître délicat étant donné la variété de
revêtements existants. Les travaux de GnzfSll< ET AL. [62] ont montré I'influence du revêtement sur
le coefficient de frottement dynamique dans le cas d'rm contact sec. Le tableau 10 regroupe
I'essentiel des résultats obtenus. Les vignettes 5 et 6 tendent à prouver que ce dernier se stabilise
après 500 m de glissement autour d'rme valeur moyenne de p : 0,45 pour V = 0,5 m/s et

It = 0,4 por.r V : 3,0 m/s En considérant un effort normal de 50 newtons.

Le type de revêtement utilisé n'a pas d'influence sur la valeur du coefficient de frottement
lorsque la distance est très faible. Jusqu'à une dizaine de mètres de frottement, la valeur du
coefficient p suit la même évolution quelque soit le revêtement consideré. Les variations de p
apparaissent ensuite et perdurCIrt jusqu'à une distance L : 500 mètes de glissernent environ. Le
coefficient p ne diffère plus après cette longuer.u L et se stabilise à rme même valeur quelque soit le
type de revêtement testé.

La longueur de glissernent pour notre tibomètre n'excède pas 60 millimètres. L'influence du
type de revêtement sur la valeur du coefficient ;r est donc écartée. Le frottement sec de plaquettes
outil de carbure de tungstene non revêtue type P30 contre un acier mi-dur (XC18) est le couple
considéré pour rme nouvelle campagne d'essais.
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Tableau 10 Evolution du cofficient p pour unfrottement sec entre un acier AISI

1045 et un carbure de tungstène revêtu ou non - Gnesik et al. [62] '
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5.2.2. Mise en situation et modifications apportées au dispositif existant.

Plusieurs modifications s'imposent pour cette application à l'usinage. La premier objectif est
l'adaptation des plaquettes carbure standard sur le dispositif déjà utilisé. La plupart des essais menés
dans ce domaine se font avec des pions cylindriques de section circulaire qu'il faut tailler dans des
outils standard. Ces operations de mise en forme limitent le nombre d'essais. L'objectif est de mener
des tests de frottement avec lme plaquette standard.

La géométrie de I'outil a été conservée mais rme des swfaces de depouille a été rectifiée afin
d'obtenir une surface pouvant prendre appui conte la tête de frotternent garantissant ainsi la
transmission de l'effort de frottement avec la même surface de liaison que précédemment. L'acuite
de I'arête de la face avant a été a:rondie por.r éviter toute possibilité d'usinage, voir figure 65. Cette
demière modification est souvent réalisée par d'autres expérimentateurs - RycKELyNcK &
Mrn tBn [61].

Plaquette standard

Surface d'appui

&êæ modifiée

Figure 65 Modifications apportées à une plaquette outil standard pour

adaptation au Ie trtbomètre existant.

Nous souhaitons déterminer les valeurs du coefficient de frotternent sec pour une application
telle que I'usinage à grande vitesse (U.G.V.) ; les conditions de glissernent doivent être similaires. La
pression normale peut sous certaines conditions de coupe atteindre 1 à 2 GPa. Pour obtenir des
valeurs de pression élevées, la surface apparente S a été diminuée en réduisant localement l'épaissenr
de l'éprouvette en acier, voir figure 66.Latnasse de ce spécimen varie peu et a peu d'incidence sur le
comportement dynamique du tribomètre. La pression normale p maximum obtenue est de 220 Mpa.
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Réduction locale de la
largeur de léprouvette

Figure 66 Réduction de la largeur de l'éprouvette afin d'obtenir une pression

norrnale de l'ordre de 220 MPa-

La figure 67, propose la nouvelle configuration du tribomètre utilisée pour les essais utilisant

un couple de matériaux lié à I'U.G.V. On distingue le maintien en position des plaquettes modifiées

par des vis spéciales et I'ajout d'un support pour une quatième photodiode. Le but de cette nouvelle

photodiode était de vérifier que la chute de la vitesse du projectile après frottemant restait tolerable et

pouvait satisfaire l'hypothèse de vitesse de glissernent constânte.

Arête modifiée

Figure 67 Mise en @rntre et modîfication du dispositd acistant pour l'éfiide du

couple carbure de tungstène / acier - Cas dynamique'
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5.2-3. Utilisation d'un tribomètre de t)ape < Pin-On-Disk >) pour les essais quasi-statiques.

La conception d'un dispositif expérimental complémentaire a été motivée par le manque de
données pour ule vitesse de glissement V variant de 3 à 19 rnls. Cette gamme n'est pas disponible
avec les moyens mis en oeuwe jusqu'à présent. Une pruniere version d'un tribomète de type ( pin-

On-Disk >> a donc été conçu dans le but d'étudier cette gamme de vitesse, voir figure 68. Celui-ci
s'adapte sur un tour à commande numérique. Le disque de diamètre 300 mm est fixé à un moyeu
monté dans le mandrin du tour. Un bras supportant un pion cylindrique est lié à rm dynamomète de
nErque Kistler. Ce demier ensernble est monté rigidement sur le taînard du tour. Une liaison pivot
ou articulation particuliere permet de conserver les surfaces de frottement du disque et du pion
parallèles. Ce tribomètre a permis d'étudier differents couples de matériaux - prrn pp611 ET AL.

trel.

Figure 68 Tribomètre de we < Pin-on-Disk > version I utilisé pour étudier

différents couples de matériawc - Philippon et at. [19J.

L'effort normal N est lié au déplacement ô suivant X du traînard du tour. Après avoir mis en
contact le pion contre le disque, une valeur de deplacernent ô est imposée. Les valeurs des efforts T
et N sont mesurées par le dynamomètre à capteurs piézoélectiques. L'alh.re des signaux obtenus est
proposée sur la figure 69. Après tme courte phase de rodage correspondant aux fluctuations
observées au début du signal, les efforts se stabilise autour d'une valeur moyenne. La pression
normale p maximum atteinte est 9,1 MPa lors des differents essais.

2 : Bras support de pion
3: Dynamomèhe
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Figure 69 Evolution de I'efort normal N et de I'efort tangentiel T pendant un

test defrottement sur k trtbomètre de type < Pin-On-Disk > - fl91'

Un des principagx inconvârisnts de ce tibomètre est la géométrie des pions de forme

cylindrique de section circulaire qui ne pas être modifiée. Celle-ci n'est pas compatible avec la

géométrie standard des plaquettes outil déjà utilisées.

Un tribomètre basé sr:r le même principe a donc été développé - Surrnn ET AL. [20]. Le

bras, dans cette nouvelle configr:ration, a disparu afin d'augmenter se,nsiblement la rigidité de la

liaison ente le pion et le capteur d'efforts Kistler, voir figure 70. Un logement est realisé dans le

support et rend possible le montage de plaquette outil standard. La vitesse de glissemant V varie de

0,01 à 13 m/s, ce qui permet de recouwir la gamme de vitesse V mis ell (Euvre sur la machine

hydraulique de compression. La pression normale moyenne est de l'ordre de 42 MPa. Seize essais

ont été réalisés sur ce nouveau tribomètre. Avant chaque test, la plaquette en carbr:re de tr.rrgstàre est

changée et la piste de frottement du disque est dressée. Cette préparation permet d'obtenir les mêmes

conditions de glissernent pour chaque essai.
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Disque acier mi-dw (XC18)
Plaquette carbure standard
Dynamomètre Kistler
Support de plaquette outil

Figure 70 Tribomètre de type < Pin-on-Disk > version 2 conça pour étudier re

couple acier/carbure de tungstène pour les vitesses de glissement

comprises entre 0,01 et 13 m/s - Sutter et al. [20J.

5.2.4. Valeurs mesurées et tendances observées

La figure 71 représente l'évolution du coefficient de frotternent en fonction de la vitesse de
glissement pour plusier:rs pressions normales appliquées à rm contact sec entre le disque ou
l'éprouvette en acier mi-dur (XC18) et un outil en carbure de tungstène non revêtu @30). Les
résultats obtenus sur les différents tribomètes sont reportés sur cette mêrne figrne et confirment
I'augmentation de p avec les petites vitesses de glissanent et une chute de ce même coefficient pour
les plus grandes vitesses (V > 19 m/s).

La chaler:r generée à I'interface outil-copeau dans des conditions réelles de coupe, avec des
températures de I'ordre de 900"C et plus, provoque la diminution du coefficient de frottement pour
des vitesses supérieures à 30 m/s - SUTTER ET AL. [12]. Cependant pour des vitesses de glissement
plus grandes que 30 m/s, le coefficient p augmente légerernent. En usinage et por.r ce même couple
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de matériaux, la valeur minimum des efforts de coupe apparaît pour V = 30 m/s - Sutrsn ET AL.

[101. Une importante dispersion dans les résultats est observée pow les plus basses pressions

normales. Pour rme pression normale p de l'ordre de 42 MPa, le coefficielrt de frotternent por:r les

petites vitesses de glissernent est idurtique quelque soit le type de tribomète utilisé. L'augmentation

de la pression normale conduit à la diminution du coefficient de frotternent pour les vitesses V > 19

m/s.

t

o

o

.p=+zMPa (1)

ap=45MPa (2)

op = tl8 MPa (2)

op = zt8 MPa (2)

O O

I

t3
a

. t  a  .
O

a

aa

o
t t

, oo

(1) qssals Éalisés sr ls tlbomèÙe (b typ€ 'Pln'OrDlsL. 
I V lm/Sl

(2) €ssB Éallsés EJr lo nouveâu Ùlbomèbe âabdé à le medlino hydEuliquô et au canon à elr | '- '

0

Figure 71 Résultats obtenus pour le couple XCL9/carbure de tungstène non

revên avec les difermts dispositifs expérimmtawc pour une vitesse

de glissement Vvariant de 0,01 à 42 m/s.

La litterature propose peu de résultats pour ce couple de materiaux, voir chapitre 3. La

vitesse de glissement maximum reste peu élevée (Vr"* =17,43 m/s). Les essais réalisés avec le

tribomète adapté au canon à air ont permis d'obtenir la valer.r de p porn des vitesses de glissernent

conrprises ente 19 et 42 m/s. Ces nouvelles valer:rs complètent celles existantes dans la littérature.

La figr:re 72 représente les résultats expérime,ntaux obænus par differents expérimentateurs en tenant

compte seulernent de la vitesse de glissement.
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Figure 72 Superposition des résultats expértmentatâc obtenus pour les couples

de matériaux &ristants en U.G.V. pour différents auteur*

5.3. Conclusion.

La complérnentarité des différents tribomètres mis en æuvre dans cette application donne la
possibilité de détenniner le coefficient de frotternent sec pour le couple carbr:re de tungstene sans
revêtement et acier CXC18) en fonction de la vitesse de glissement variant entre 0,01 et 42 m/s.

Les résultats obtenus pour les petites vitesses de glissement sont en accord avec ceux
existants dans la litteraûre. Le tribomètre adapté au canon à air comprimé offre I'opportunité de
compléter les connaissances existantes pour les vitesses de glissernent comprises entre 19 et 42 m/s.

On observe, à nouveau, la chute du coefficient de frottement avec I'augmentation de la
vitesse et l'influence de la pression normale sr.r la valeur de p aux grandes vitesses de glissement.
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Chapitre 6 : CovTPARAISoN ENTnr Lns
RnSUTTTS EXPERIMENTAUX ET LNS

Rnsur,rars OgrnNUs PAR
MOuNI-,ISATION UU FNOTTEMENT SEC.

Le chapitre suivant acploite les résultats obtenus expértmentalement par le tribomètre
pour lâs comparer à d"* rnodèles analytiques plus ou moinl smsibles aux paramètres
'gouvernant 

ie frottement. La bonne corrélation entre les differmts résulta* est

Ztroitement liée à Ia connaissance de la géométrie des surfaces de contact et awc

propriétés intrins èques des rnatériautc testés.

Nlz.v lNewtonlz.m/s1

0 50 loo 150 200 250 300 3s0

Tempérafire de surface 06 mesurée à I'aide d'un thernocouple inséré dans le pion en acier

inorydable frottant contre un disque en acier inorydable. La tempéranre varie linéairement en

fonction de la quantité NIn .V d'après Earles & Powell [47]'

200

103



6.1. Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats
obtenus par nodélisation du frottement sec.

6.1.1. Objectif de cette étude.

Les résultats expérimentaux ont mis en évidence des tendances déjà observées dans la
litteratnre. Ces données offrent la possibilité d'étudier des modèles analytiques existants. La prise en
compte, dans ces modèles, des paramèfues tels que I'effort normal N ou la vitesse de glissernent V
apparaît évidente compte tenu du travail précéde,nt, mais des paramètes liés à la géométrie des
surfaces en contact ou à la nature du couple de matériaux peuvent être également considerés por.'
approcher au mieux la valeur du coefficient de frottement p.

Pour les vitesses de glissernent V>lm/s, la chute du coefficient de frotternent p avec
I'augmentation de la vitesse de glissement, est liée à la quantité de chalenr produite à I'interface.
L'objectif de ce chapite est de comparer les valeurs calculées avec deux modèles prédisant la vale'r
du coefficient de frottement p à celles mesurées par le dispositif expérimental pour V > 1 m/s .
Nous disposons, pour cette étude, de 56 essais de frottement pour un couple aciq/aciet (XC18) pour
lesquels la vitesse de glissement V varie de I m/s à 55,6 m/s et I'effort normal appliqué varie de l05l
newtons à13978 newtons, voirtableau 11.

i l . . l i  i ,r j j

i 'r 6f .r : ;  a l  i . '
! : .(Àt :.

.  t - (D i  f ;
:r o' i.,
: ! i . : . :

r;i ,rffiffi
13 r.089 408 1051 0,389
1.4 1.089 315 1051 0.299
l5 1.089 397 1051 0,379
16 1"089 423 1051 0,402
1,1 2,804 676 1051 0,643
18 2,804 1035 1051 0,985
l 9 2,804 456 1051 0.434

Tableau 11 Données acpérimentales obtenues avec le tribomètre et utilisées pour

étudier deuc modèles analytiques aristants.

En considerant la surface théorique ou apparente de contact S (S=120 mm2), la pression à
I'interface p varie de 8,76 MPa à 33,15 MPa, voir figr:re T3.Lasurface apparente de contact pour le
dispositif expérimental est calculée à partir des longueurs L, et L, représentant respectivernmt la

largeur d'r:ne plaquette et l'épaisseur de l'éprouvette.
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Surface appaxente
de contact

S : 120 mm2

Plaquette

Eprouvette

Figure 73 Surface apparente de contact pour les dern spécirnens du dispositif

acpérimental utilisé.

La rugosité moyenne & dr lot d'éprouvettes et de plaquettes utilisées por:r la campagne

d'essais vaut2,53 pm. Cet état de sr:rface est obtenu par fraisage puis par rectification plane.

L'ensemble des couples de paramètres (V, N) associé à une valeur du coefficient de

frotteme'nt mesuré expérimentalement Fexp pennetfra, en tenant compte des caractéristiques des

matériatx, de calculsr une valeur du coefficient de frottement à I'aide des modèles analytiques

étudiés.

6.2. Modèle proposé par Ettles (1986).

6.2.1. Présentation du modèle.

Ce modèle est dérivé de la théorie de Br,ox (L937) permettant de calculer les temperatures

les plus importantes obtenues près des surfaces réelles de contact où l'énergie due au frottement est

dissipée, elles sont connues sous le nom de temperature < flash >> en raison de leurs durées de vie très

courtes. ARcHARD [48] a publié des tavaux similaires en 1958.

On considàe ainsi rlre sogrce de chaleur Q se dfulaçant à la vitesse V sw un detni espace , voir

figare74.

;)
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Figure 74 Illustration d'une source de chaleur Q de longuanr B se déplaçant

sur un demi espace à Ia vitesse Y - théorie de Blok

La ternpérature T de n'importe quel point couvert par cette source de chaleur est donnée par

I'expression:

/  1 l / 2

r=2.Q.[+l
\ rfJ<.p.c/ [1s]

Derni espac" 
L- 

" 
---l

p.=fPs).fE)
\k i  \ .4  i

La théorie de Blok est unidimensionnelle mais peut être appliquée à une surface plane de
contact en considerant négligeable l'écoulernent transverse de la chaleur par rapport à l'ecoulement

normal de la chaleur.

La temps t de contact se définit par :

B'-v
où,

. B est la longuern de la source de chaleur Q dans la direction du glissement.

La source de chaler.r par unité de surface Q s'exprime dans le cas de frottement par la relation :

où,
o f représCIrte la durée où la source couwe r:n point du demi espace

. h p et c sont les paramètres matériaux du demi-espace représentant la conductivité

thermique, la masse volumique et la chaleur spécifique respectivement.

Cette relation est établie pour une source de chaleur se deplaçant rapidement, c'est-à-dire
pour les grandes vitesses de glissement et s'applique si le nombre de Pncr,nr est plus grand que 5.
Le nombre de Peclet se calcule de la façon suivante :

[16]

IrTl
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Q = p.v.p [181

llel

[201

I2rl

Avec,

o p exprimant la pression normale moyenne à f interface de frottement. Cette pression est

obtenue par le rapport ente I'effort normal appliqué et la surface apparente de contact.

En remplaçant (17) et (18) dans l'équation (15), on obtient,

4,o=r-.r[#)

Cette équation donne la temperature ma:rimum à I'arrière du contact.

On obtient ainsi I'expression du coefficient de frotternent p,

æt" T;* f k.p.c)t"
t '= 2 'T(ByJ

L'auteur donne ce résultat sous la forme suivante,

p=c,.!.[,*o..:.,]"'
p  \ .B .V /

Où les paramètres suivants représentent,

. Cs ; rme constânte égale ù nrtz 12

. Ta ; la difference ente la tenrperatwe de décomposition ou de fusion du matériau et la

temperature ambiante. Cette manipulation, précise Ettles, permet de trouver le

coefficient de frotternent p comme paramètre dependant.

L'auteur propose, à titre d'exemple, le glissernent d'rm polymàe sur de I'acier à temperature

anrbiante (25.C) en supposant la temperatnre de fusion du polymere égale à 200 oC. En appliquant la

théorie de Blok avec tme valeur !r=0,3, on obtie,lrt une ternperahrre <flash> de 0, =350oC (ou

Tro ). ce résultat est impossible car pour cet exernple, Td = l75oc et non 350oc. Le coefficient de

frottement doit ête ajusté à 0,15. I s'agit là de la base de la manipulation de la formule de la théorie

de Blok

On peut remarquer pour cet exernple que la pression normale à f interface p n'est pas

précisée. La vitesse de glissernent doit, quant à elle, vérifier que le nomb're de Peclet est supérieur à

5. La principale difficulté dans I'application de cette formule, comme le souligne I'auteur, est le

choix correct de la pression normale p à I'interface ainsi que le nomb're, la taille et la distribution des
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surfaces réelles de contact. Des résultats expérime,ntaux donnant la valeur de p permetkont alors
d'ajuster les differents paramètres.

6.2.2. Expression du modèle en fonction de la surface réelle de contact.

La surface réelle de contact représe,nte une faible proportion de la sr.rface apparente de
contact - BowDEN ET TABoR [2]. Cette surface, non continue, se suMivise à son tour en un nombre
fini de petiæs surfaces variant en taille et en position au cours du glissernent corlme le monte la
figure 75.

Corps 2

Surfaces réelles de
contact ôA

ôS

Figure 75 lllustration des surfaces apparente et réelle de contact entre detuc

corps glissant I'un contre I'autre à la vitesse V _ Archard [4gJ.

Ces lieur privilégiés de contact vont donc supporter la charge normale appliquée N lors du
glissement à la vitesse V. L'energie dissipée par frottement va donner naissance à des points chauds
(temperatures < flash >).

Afin de calculer la surface réelle de contac! I'auterrr propose une relation simple liant la
taille moyenne d'une aspérité (ABu),le nombre d'aspérités n* , I'effort normal appliqué N et enfin

la limite élastique en compression du matériau le plus doux du couple, notée po. Cette relation

exprime l'équilibre à I'interface de contact.

l l
l l

|-OD---r.tl

Corps 1
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Figure 76

Aspérité (O Bt

Surface réelle de
contact

Surface réelle de contact modélisée par nûp aspérites de diamètre

moyen (QB") supportant l'efort normal total N - Enles [46J.

On peut écrire que,

P.. 
n3" 

',-- - N
4
#

On en déduit ainsi le diamètre moyen B" d'une aspérité :

/  \ l l 2

B-=[ 4.N I" (æn*Po J

En remplaçant dans l'équation (21),

î ' t4 r._ (t.p.c)"' In* ]"op=cn.b.#..,. u .l 
'[ N J

En tenant compte de la valer:r de la constante C" établie précédemment,

rft4 r (k.p.c\t" (t.- )t'nIt=t1'P:'A t' 
" I .. 

" J

Ou sous la forme approchée suivante,

r,=o,s3a#(Y)" [+)'-

[231

I22l

[2s]

124l

126l
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6.2.3. Sensibilité du modèle aux paramèhes de frottement.

La vitesse de glissement V, I'effort normal N et le nombre d'aspérités nasp sont, a priori, les

variables de ce modèle. Les autes termes sont des paramètes matériaux connus ou supposés connus.
Pour un même lot de spécimens obtenus par le même procédé d'obtention (surface finie rectifiée par

exemple), la taille moyenne des aspérités supportrant la charge appliquée peut ête considerée comme
identique d'un spécimen à I'autre.

L'équation (22) donne pour un effort normal appliqué N, le nombre d'aspérités n^0,,

nécessaire por:r le supporter, de même pour un aute effort N, on a n."p(z) que I'on peut generaliser

à l'effort N, supporté pæ n..p(i).

On peut écrire que,

I27l

où,
. CN représente I'effort normal supporté par ule aspérité et peut être consideré constant

pour un même lot de spécimens obtenus par le même procédé de fabrication.

On en déduit la taille ou plutôt le diamètre moyen d'une aspérité de la façon suivante,

Nl - N, = N, = tl"t P* =C* =constante
il"sp(t) traæ(2) nary(i) 4

""=[ff)"' [28]

Le modèle s'écrit finalement.

n s n  (  1 \ t t a  T-=;Jt- 
[*J É 

(k.p.c)"'.v-"2 lzel

L'auteur note que les performances de son modèle sont étroitement liées à la différence de

temperatr:res Td, à la taille B. et au nombre d'aspérités eir contact n* .

La figure 77 montte l'évolution du coefficient de frottement p por:r differentes valeurs de

CN (100, 250 et 1000) en utilisant les paramètes fixés dans le tableau 12. Les résultats obtenus avec

le modèle analytique sont superposés aux valeurs du coefficient de frottement p.- mesurées

expérimentalement por:r tois gammes d'efforts normau( differentes.
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kg.ttf'

Vr.rnl.K'r

J.kg 
1.K I

MPa
oc

oc

voltrmique P

spécifique c

imite élastique e,lr conpression*

errpérature de déconposition ou de fusion Td

enpérature ambiante To
t La valeur de P6 sera précisee plus €n avant dans ce châpiÎre.

1,25

Tableau 12 Valeurs numériques des pararnètres utilisés dans le rnodèle proposé

par Ettles [46J.

0,75

0,25

0

Figure 77

10

Comparakon entre les valanrs du coefficient de frottement p

mesurées acpérirnentalement et celles calanlëes avec le modèle

analytique proposé par Ettles pour trois valanrs diférentes de C*.

La cormaissance de la valer.r réelle Po permet de calculer à I'aide de l'équation (28) le

diamètre moyen d'une aspérité 8.. fu obtient respectiverne,lrt pou les tois valeurs C* fxées à

100,250 et 1000 des diamètes moyens d'aspérité B, de 0.52,0.81 et 1.63 rnm.

0,5

605040
I

3020

p
a pmesuéporn 1061 <N< 1150

a p,mesurépour 1526<N< 1795

r p næsrné pour 3616 < N < 3978

-Modèle avec cN = 100

-Modèle avec cN = 250

-Modèle avec cN = 1000

V [m/sl
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Les valeurs de I'effort normal N variant de 1061 ù3978 newtons (ou encore 8.84 < p < 33.15

MPa), le nombre d'aspérités n* varie de 1 à moins de 40 comme le monte le tableau 13 en posant

4nior = 1000 newtons et Frot = 4000 newtons (valeurs expérimortales moyennes appliquées).

,,;,:iiffi;i+iÏ::tirt;i,&*l'iil
100 10,6 39,8

250 4,2 15,9
1000 1 .1 4,0

Tableau 13 Variation du nombre d'aspérités n^o enfonction de lavaleur de C*

et de la valeur de I'effort normal N appliqué lors des essais.

Sous la forme standard du rnodèle, voir équation (20), la constante C, vaut initialement

no't /2=0,886. A partir des résultats par d'autres modèles s'interessant au glissement continu d'rm

contact métallique, I'auteur indique que C, =2 était rme valer:r moyenne représentative. Cette valeur

plus élevée comparée à la valer:r initiale s'explique par le fait qu'une partie de la chaler.r générée par

le frottement est absorbée par le corps en mouvement et pas seulernent par le subsbat.

JIANG & ULRTCH [66] donnent une explication similaire; la formule proposée est dérivée
d'rm modèle examinant seulernent le tansfert de chaleur dans rm des derur solides en contact et
aucune information n'est disponible concemant la chaleur generée par frotternent dans le corps

étudié. L'équation (29) s'écrit en te,nant compte de la valer.u corrigée de cs ,

F=2 '

Et sous forme approchée :

ft tu.o..)'''r-'''n''o I | \''o
E[Ç] 130l

t3u

En utilisant les paramètres définit précédemmurt, nous pouvons représenter à nouveau

l'évolution du coefficient de frottement p pour diftrentes valeurs de C*, figure 78.

Pour l'équation corrigée (31) la valeur de C* doit être sensiblement augmentée afin d'approcher les

valeurs obtenues lors des essais. Quatre valeurs differentes sont proposées: 1000, 2500, 5000 et
10000.

r, = r,as.[{J"' 
#,u 

.P.c),,, y-,,2
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1,25

0,5

0,75

0,25

0

Figure 78

10

Comparaison entre les valeurs du coefficimt de frottement p

mesurées acpérimentalement et celles calcalées avec le modèIe

analytique corrigé proposé par Ettles pour quatre valanrs diférentes

de C*.

Pour les ûois nouvelles valeurs C* égales à 2500, 5000 et 10000, les diamètres moyens d'aspérité

B valent 2.75 ,3.64et 5.15 nrm respectivement. Le nombre d'aspérités n* évolue sensiblement

coîlme le montre le tableau 14.

Tableau 14 Variation du nombre d'aspérités n* enfonction de lavaleur de C*

et de la valanr de I'efort normal N appliqué lors des essak pour le

modèle conigéproposé par Ettles.

60504030
I

20

p a pmesuÉpour 1061 <N< 1150

o prnesurépour 1526<N< 1795

r p mesurépour3616 <N< 3978

-Modèle avec cN: 1000

-Modèle avec cN = 2500

--Modèle avec CN= 5000

-Modèle avec cN = 10000

A

A

A

V [m/sl
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Le diamètre moyen Bu d'wre aspérité est difficile à évaluer. STRAFFEL[{II421, qui s'est

intéressé en 2001 à la swface reelle de contact, rappelle que quelques auteurs ont estimé

expérimentalement la valeur de B" . De manière générale, Bu est inversement proportionnel à ph .

Ainsi Lnu & Asnsy [50] propose la relation empirique suivante :

B^ = o'2
" P h

0,0024 <B- < 0'0049
Ph Ph

I32l

Luu & ASHBY [50] expliquent que cette relation permet d'obtenir une bonne estimation des
températures << flash > dans le cas du glissement acier/acier ou des alliages d'aluminium. La valeur de

B" obtenue est du même ordre que les fragments dus à I'usure. En appliquant cette relation au

couple de matériaux utilisés lors de la campagne d'essais, on obtient une valeur B" égale ù 0,416

ûlm.

RABtr{o\ilIcz a mesuré par une méthode électrique (tests de résistance électrique) la valeur

de B et propose derur valeurs limites,

t33l

Appliquées au couple de matériaux testés, la valer:r de Bu est comprise entre 5 pm et l0 pm

maximum. Ces valeurs sont très éloignées de la valer:r obtenue par la relation empirique précédente.

6.2.4. Corrélation entre le modèle proposé et d'auffes résultats expérimentaux.

La bonne corrélation entre le modèle proposé et les résultats expérimantaux est lié aux

paramètres suivants : Tu, n* , Po , kpc . Il est souvent difficile de choisir la temperature de

décomposition Td (par rapport à l'ambiante) souligne I'auteur. Ponr les métaux, la temperature de

fusion dorme une limite supérieure mais les changernents de phases précédents la firsion peuvent

imposer une valeur plus basse à ln.

Le nombre de régions de contact n* doit être défini. Dans l'équation (25), le poids de n*

est faible (p depend de n*t'o). Ancnnno [48] indique, par exemple, que n.ro est géneralernent

inferieur à 10 et souvent consideré égal à 1.

ETTLES analyse les essais de frotternent sec de IVtr LIAMS & Gnrrrnx [65] conduits avec
un tribomètre de type ( Pin-On-Disk > (pion en acier et disque en acier inoxydable). Dans ce cas

nu* est choisi égal à 1. La ternperature de décomposition évolue, quant à elle, entre 1500'C et

700'C correspondant respectivement à la fusion complète et l'adoucissemeirt dû au changement de

tr4



phase, voir figure 79. Rappelons que la pression normale p, lors des essais, à I'interface se situait

dans la gailrme suivante 1,12 MPa <p < 6,73 MPa.

0.30

Pression normale
P = 1.12 MPa

Pression normale

P = 6.73 MPa

0.o3lb 30 100 300

Vitesse de glissement [m/s]

Figure 79 Comparaison entre les résultats aepértmentaux de Williatns

Griffen [65J et Ie mod.èle proposé par Ettles [46]. Avec n^p= I

pour danx températures lirnites (fusion et adoucissemertt).

EARLEs & Pownr,r, [47] ont observé après des tests de frottement sec à la vitesse de 30,5

m/s ente un pion en acier (SAE 50100) pressé contre rm disque lui aussi en acier (SAE 1ll5) une

couche blanchâte sr:r la sr:rface frottée du pion. L'épaisseru de cette couche augmortant avec l'effort

normal appliqué révèle le changement de phase austârite - martensite pour ce matériau à une

temperature de I'ordre de 730oC.

Ryxcr<ælyxcK & MEtr LER [61] ont réalisé le mêrne constat por.r le frotteme,nt sec d'un

pion en carbure cânenté sur un disque en acier non allier @2CrMoD et ont observé rme couche

blanchâte tânoignant de la transformation ferrite - martensite sur la piste de frottement.

La conséquence de ce changernent de structure et notammsnt I'apparition de martensite,

comme le rappelle ARCEARD [48], pour les aciers est un érouissage de la surface de frottement

réduisant sensiblemmt le taux d'usure por:r des conditions les plus séveres de glissement.

1.00

p

0.10

1000

&

et
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6.2.5. Conclusion sur le modèle analytique proposé par Ettles.

Les paramètres n*n et B" présents dans le modèle d'Ettles restent diffrciles à évaluer. Le

nombre d'aspérités n* supportant la charge normale N est lié à la limite élastique en compression

Po du couple de matériaux mais surtout à la surface effective ou réelle de contact. La détermination

expérimentale de la surface réelle de contact conduirait certainement à la connaissance de la taille des

aspérités 8".

La tunperature de fusion \ apparaît plutôt comme étarrtla limite supérieure dans le calcul

de [r. La température correspondant à I'adoucissement de la matiere lié à l'élévation de la

temperature gênerée par le frottement représente la limite inférieure dans le calcul de p.

En combinant les équations (27) et (31), nous obtenons le modèle corrigé suivant :

, = t,ss.[$)"' 
UF, 

k.p.c)'1t2 v-rrz [34]

Ce modèle permettant de calculer p est peu sensible à l'effort normal appliqué N; p depend

de N-1/4. En supposant les paramètres n* , 1 et Po connus, le coefficient de frottement sec

dépend principalement de V-1/2 .
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6.3. Modèle proposé par Molinari et al. (1999).

6.3.1. Présentation du modèle.

Dans ce modèle, la résistance au glissement est déterminée par la containte nécessaire au

cisaillernent des micro-adhésions ou des liaisons formées par le contact des aspérités appartenant à

deux snrfaces opposées glissant l'rme contre l'autre. Le phe'nomene de cisaillernent étant tès rapide

(V > I m/s) , on suppose alors celui+i adiabatique. Il a été formulé pour lm contact sec acier/acier et

prend en compte, de façon gârerale, la vitesse de glissement V, l'effort normal N et la géométrie de

la sr:rface apparente de glissement.

La géométrie de la surface de glissement, plus précisérnent la swface résultante du procédé

d'obtention, est modélisée par un ensemble d'aspérités espacées d'une distance moyenne À ; chaque

aspérité est considérée comme un parallélepipède de section catrée (côté de longueur a) et de hauteur

}u voir figure 80.

Figure 80 Modélisation du proJil de la surface et géométrie des aspérités.

On distingue pour le contact des aspérités derx types de liaison, celles parfaiternent

adhésives (i) et celles non adhésives (ii). Les deux types de liaisons suprportent et se partagent I'effort

normal applique N sr:r la sr:rface apparente de frotùement de section carée (b * b) , mais seules les

liaisons adhésives (i) supiportent I'effort nécessaire au cisaillernent, ou I'effort tangentiel T genéré par

le frottement.

Ainsi le coefficient de frotternent p est donné par larelation suivante,
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T r.S(i) r, ^
l J = - = - = - . ï'NoSo 13sl

Où t est la containte nécessaire au cisaillernent des liaisons adhésives et o la containte

normale supportée par la totalité des aspérités. On introduit alors le paramète f représentant la
fraction de surface des liaisons adhésives ( f < 1 ). En général, f dépend de la vitesse de glissernent V.

^ S(i) g(i)
t= 

s 
=rqrt l ;  [361

Avec S(i) : surface des liaisons de type adhésives (i) et S(iil : surface des liaisons non adhésives (ii).

, 7 t

Tt-
lLiaisons

fZ I I fladhésives(i)

Le nombre d'aspérités n "p
est alors égal à,

n 'e = (b/^)2

Liaisons non
adhésives (ii)

Figure 81 Représentation des da*r types de liaison entre les aspérttés en

contact - Iiaisons adhésives (i) ou non adhésives (ii) pour Ie glisseur

carré de longueur b.

On considere la situation suivante, où r.rn nombre suffisant d'aspérités n* supportent

l'effort normal N imposé ; la contrainte normale o pour chaque contact est alors égale ou juste en

dessous de la limite élastique en compression notée o" .

O = Ct.Oy I37l

Avec o = 1. De plus, La contrainte r nécessaire au cisaillement local de la liaison adhésive

est considerée conrme maximum t-'. Cette consideration satisfait la condition de rupture de la

liaison adhésive par cisaillernent adiabatique.
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En runplaçant dans l'équation donnant l'expression du coefficie,nt de frottemEnt p on obtient,

pr= 
t-* f  =Fo.î
6 r @

a v e c  Ë n = b  e t  î = f
oy lit 138I

[411

Nous considerons premierernent la fonction po :

Fro =b
oy t39l

Les conditions adiabatiques supposées par les auteurs, voir MOLINART & CLIFTON [641

permettent de calculer la ternperature locale 0. dans rtre aspérité due au cisaillement en écrivant une

équation d'équilib're de la chaleur, telle que :

p.c.O" = p.t.to I40l

La temperatqre 0u est plus grande que la temperature moyenne de la surface 00, appelée

< bulk ternperature >>. Dans cette équation ;

o p est la masse volumique,

c représenûe la chaleur massique ou spécifique,

p représente la fraction de tavail mécanique dissipé en chaleur. Generalernent la valer.r

de B estproche de 1 souventprise égal à0,9

t représente la vitesse de déformation dans l'aspérité. Elle se calcule de la façon

suivante, voir figure 82.

o

a

v
i =!o =i = constante

n

Yitesse de défonnation i' = f o dans une liaison adhesive (i).Figure 82
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La vitesse de déformation t est liée à la hauteur de I'aspérité h et à la vitesse de glissement

V. Elle peut atteindre 106s-1 pour quelques microns de hauter.r et plusier:rs mètres par seconde pour

la vitesse de glissement

La containte de cisaillement est exprimée sous la forme d'rme loi puissance prenant en compte la
déformation de cisaillernent 7, la vitesse de déformation t et la temperature 0 ;

t = A.yo.i-.0-" 1421

où,
. A, n, rr1 et v sont quatre paramètres matériaux (constants et positifs).

Le frottement de type ( Pin-On-Disk >> est alors modélisé par un glisseur de longueur b se déplaçant
sur un substrat de dimensions infinies. Cela permet d'obtenir la temperature moyenne à l'interface

0o en fonction de la géométrie du contact et des caractéristiques de conduction du matériau.

I43l

Avec,

. ô est un paramètre dépendant des conditions de frottement qui sera présenté plus en

avant que I'on peut calibrer par des données expérimentales.

. k représente la conductivité thermique,

. Le rapport (a/l)2 peut être défini en fonction de I'effort normal appliqué N et de la

fraction d'aspérités f par une simple équation d'équilibre,

( a \ '  ^  Nt_ | =r=__ 
I44l\^/ orb'

La contrainte de cisaillernent maximum est donnée par la relation suivante ;

I1 est possible d'obtenir I'expression de la ternpératlre 0o en combinant ces deux équations.

En remplaçant les differents termes et en intégrant par rapport au temps, on obtient I'expression du

coefficient po,

/ \;--- m (n-v)

r.u* = ACI + l(*" .f("*1).0('*1)
\.Apl [4s]
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146l

Avec,

n - v 1471
n+1

L,équation (46) donnant implicitement la valeur de lro fait apparaître des termes differents

représentant :

. Les conditions de frottement, telles que l'effort normal N, la vitesse de glissernent V, la

taille de la sr.rface apparente de frottement du glisseurb et la temperatr.re initiale 0o .

. Les caractffstiques matériaux, telles que la sensibilité à l'écrouissage n, la sensibilité à

1a vitesse de déformation m, le coefiicient de Poisson v, la limite élastique en

compression oy , la rnasse volumique p, la chaleur massique c, la conduction thermique

k et la fraction de tavail mécanique dissipe en chaler:r p.

Les propriétés thermiques exactes près de la surface de contact sont méconnues et sont prises

en compte par le paramètre c , tel que ô = cr.B qui peut être déterminer expérimentalement. Sa

valeur est de I'ordr e de ll J-2n et I'on pose uo =ll Jfr' '

CÆsr,4w & JAEçER [45] suggàent que la valer:r < standard > de ô puisse êfre plJ2n =

lJZn . Lnvr & AsHBy [45r 501 ont trouvé que pour un glissement acier sur acier ô =4.r.r,0. Enfin'

MOf,nimr ET AL. [45] précisent que pour le choix de ô = 10.cro, on obtient une strface de

frotternent fondanæ pour une vitesse de glissement V variant dans la gamme 1 - 100 m/ s .

6.3.2. Représentation du coefficient p pour un glissement sec acier sur acier.

Il apparaît utile de caracteriser le couple de matériaux utilisé et plus particuliàanent sa

limite élastique en compression or. Ce paramètre déjà pris en compte dans le modèle de Etrr,ns

[46] était notée po. euatre essais ont été réalisés sur rm parallélepipède ayant des similitudes

dimensionnelles avec I'aspérité considérée dans le modèle étudié. La figure 83 représente

graphiquernent un essai de compression oir la contrainte mesurée évolue en fonction de l'écrasement.

I r.r
Fo = Mo 

fe, 
+ ô+t.".

r ,  L.c (p.,  )*  .  
-L

M^ =-.1 :- | . 'I ioo*t et r=' o, \.A.pJ

t2l



Figure 83

u,u5 0,1 0,15

Essai de compression sur un échantillon caractérisant une aspértÉ

parallélépipédique du modèle analytiqueproposé par Molinart et al.

,rt#;+ii ''#'Ïrrltr#it++ +*,
Masse volumique

Conductivité thermique

Chaleur specifique

Coefficient de Poisson
Sensibilité à la I'ecrouissage
S€nsibilité à la vitesse de deforrration

Tenpâature anrbiante

Hauteur d'r:ne aspérité
Limite élastique en conpression
Taille du glisseur

p

k

c

v
n
m
A

0o

h

oy
b

7800

54

500
0t8

0,015
0,019

3,58x10e
298

2,53x10{
480

10.95x10{

kg.--'
rù/.û1-l.K-l

J.kg'l.K-1

S.I.
oK

m
MPa

m

Tableau 15 Valeurs numériques des paramètres utilisés dans Ie modèle

analytique proposé par Molinari et al. [aSJ.

La figure 84 compare l'évolution du coefficient p calculé à I'aide du modèle de Mor,nvmr
ET AL. et les valer:rs expérimentales obtenues avec le dispositif (voir chapite 5). Rappelons que nous

obtenons la valeur de po à l'aide de l'équation (46) et que le coefficient de frottement p est lié à po

par le paramètre i , plus particuliàement à f , voir équations (36) et (38) ;. La fraction de surface des
liaisons adhésives f depend de la vitesse de glissement, mais sa valeur est, dans rm premier temps,
supposée constante.
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Cette représentation graphique de p est obtenue en fixant ô = 4.F.ao =4lJ2n, î = 0,4 et

en imposant deux efforts nonnau( differents, proches des valerrrs minimum et ma:rimum appliquées

lors des essais dynamiques. Ces derx efforts valent 1000 et 4000 newtons.
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a p mesuÉpour 1051 <N< l167

I p mesurépour 1526 <N< 1795

r p mesr:ré pour 3616 < N < 3978
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-p calculé pourN = 4000
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Figure 84 Valeurs du coefficient de frottenent p mesurées expértmentalement

et calculées Nec le modèle proposé par Molinnrt et al. pour

^4 .84^â . :4  * -  e t  f  :0 ,4 .
J 2.x '12.r

On peut renurquer, sur la figrre 84, la sensibilité du modèle à I'effort nonnal N appliqué.

L'influence ô sgr p est illusbée sru la figtre 85. Por:r cette aute représentation graphique de p,

noui avons imposé ô = 8.F.ao =8/J2n et conseryé î=0,4. Le modèle analytique proposé par

MoLtr{ARI ET AL. ne s'applique qu'aux études dynamiques où la vitesse de glissenrelrt est supérieure

à 1 m/s. Laz.onehachr.uée portée sur les figr:res 83 et 84 rappelle cette h1ryothèse.
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Yaleurs du cofficient de frottement p mesurées expérimentarement

et calcalées avec le modèle proposé par Molinari et al. pour
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Ces difrrents résultats situent le coefficient p par rapport au:< valeurs expérimentales
obtenues. La fraction de liaisons adhésives est supposée constante mais depend de la vitesse de
glissement d'après MoLtr{ARr ET AL. [54]. Le calcul du coefficient de frottement p fait intervenir le

paramètre f voir l'équation (38). Des études expérimentales permethaient alors d'établir son
évolution en fonction des régimes de frottement - LIM & Asmy [50]. Ces régimes varient d,rme
oxydation légere à sévere pouvant atteindre la fusion de la surface de frotùement suivant les
conditions de glissement.

6.3.3. Calcul de la fraction de surfaces adhésives f en fonction de po calculé et de poo
mesuré.

Il est possible à partir de l'équation (38) de calculer f = f à partir des mesr:res

expérimentales de p et des valeurs de po calculées precédemment à I'aide du modèle proposé par

Molinari et al. Chaque couple de paramètres (V,19 associé à rme valeur du coefficient de frotternent

sec pexp mesuré expérimentalernent est introduit dans la relation donnant po. ft peut donc en

déduire la valeur de î par le rapport suivant :

A pmesr:répour 1051 < N< 1167

o pmesurépour 1526<N< 1795

r p mesuré pour 3616 < N < 3978
-p calculé pornN = 1000

-pcalculépornN=4000

N e,\primé en nelvtons

I

@
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î= r* 
I4sl

lro

On obtient ainsi l'ensemble des valeurs de i pour les essais menés en fonction des

conditions de glissement (vitesse de glissement V et effort normal N). La fig,.re 86 donne les valer.rs

de î pour les conditions imposées expérimentalement et pour ô =4lJ2n. Les vitesses de

glissement V < 3 m/s ne sont pas considérées.

Les valer.rs de î varient entre 0,16 et 0,52 dans la gamme des vitesses de glissement V

imposées lors de la campagne d'essais (12,5m/s<V<55m/s). La fraction d'aspérités adhésives

chute avec la vitesse V. La ligne continue, obtenue par régression linéaire, souligne cette tendance

sur la figrre 86.

E o  1 0 5 1 < N <  1 1 6 7

a 1 5 2 6 < N < 1 7 9 5

! 3 6 1 6 < N < 3 9 7 8

!

^ l
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A A

l a
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Figure 86

1 5

I

35

Evolution de tafraction f enfonction de la vitesse de glissement V

et pour trois gammes eforts norrnaux appliqués lors des essais-

On note égalernart que la fraction î est sensible à la valetr de l'effort nornral N appliqué.

L'augmantation de I'effort normal augmente légàernent la fraction de liaisons adhésives pour les

plus petites vitesses de glissernent. Por:r les plus grandes vitesses de glissernent de I'ordre de 50 m/s,

0,6

0,4

0,2

0,0
554525
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ce constat ne peut pas ête fait. La tendance linéairement décroissante de f eir fonction de la vitesse

de glissement, choisie en premiàe approche a pour équation :

f = -0,0071 .V + 0, 55 53

En prenant en compte I'expression de î dans le calcul de p, on obtient le graphique suivant,

I4el

0,75

0,25

Figure 87 Valeurs du coefficient de frottement p mesurées arpérimentalement

et calculées a,ec le modèle proposé par Molinari et al. pour

^4 .84A: + =-:  et  f  =-0,0071.1/+0,5553.
"l2n '12.t

La figrre 87 monte clairement que de considérer f comme un paramètre variant

linéairement en fonction de V n'est pas représentatif des valer.rs de p mesr:rées. L'influence de

l'effort normal N n'apparaît pas dans cette approche et tend à montrer que l'évolution de î doit ête

considérer sous un aspect energétique.

6.3.4. Détermination de la temperature moyenne 0o de la surface de frottement.

Bien que l'étude expérimentale proposée n'offre pas encore la possibilité de mesurer la

temperature à l'interface, quelques expérimentater.ns se sont intéressés à ce paramètre. La plus
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solution la plus utilisée pour mesurer expérimentalement la ternperature moyenne 0o à I'interface est

l,insertion d'un thermocouple dans le pion frottant sr.r le disque. Nous rapportons I'expérience

d,Emlns & Powrr,r, [a7l qui ont introduit un thermocouple de 0,A254 mm (ou 0,001 inch) de

diamètre dans un pion en acier inoxydabb (A 6)5 mm), le disque en acier inoxydable ayant pour sa

part ,,n dianrètre de 254mm. La dr.rée de glissement variait de 20 minutes à 20 heures et trois valeurs

diftérentes de la vitesse de glissement V étaient imposées. La figure 88 montre les résultats

expérimentarx obtenus. On constate I'influence de la vitesse de glissement V sr:r la temperature 00.

0uKl

tY  =15,24mls

rV=30,48m/s

tY :45,72mls

A
A

^

I

p [MPal

800

700

600

500

400

300
1,61,41,20,60,40,2

t

0,8 1,0

Figure 88 Variation de la température moyenne 0u à I'interface d'un contact

sec acier inoxydable /acier inoxydable mesurée avec un

thermocouple enfonction de la pression normale - Earles & Powell

[47].

Des mesures de tenrperatr:re sans contact grâce à des moyens optiques sont réalisables

aujowd'hui. Ainsi STAI,I\I & EYTARD [39] mesrnent en continu la temperature due au frottement

d'un couple d'acier inoxydable où une derni-sphere (A rc mm) glisse sur un plan de 1 mm

d'fuaisseur sous les conditions suivantes: N = 37 newtons et V = 17 mrn/s. Les variations de

temperature résultant de la production de chaleur génerée par fiottement sont mesurées sur la face

opposée à celle du contact par camera infrarouge. Cette méthode utilise les propriétés de transfert de

chalegr par conduction à ûavers l'épaisser:r de l'lprouvetûe plane. L'amplitude du déplacerne'lrt vaut

t 4,5 mm et la fréquence de sollicitation est de 1 Hz. On rernarquera que la vitesse de glissement est

relativernent faible. Mais les technologies mises en æuvre sont encore inadaptees ar:x phâromàres
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très rapides. L'utilisation d'une camera numérique intensifiée comme le proposent G. Surrrn rr

AL. Il2l pour la mesure du champ de temperatures dans le cas de la coupe orthogonale permet

d'explorer le domaine des grandes vitesses (22<V <60 m/s) pour des phenomenes de tès courte

durée (170 ps < ̂ t <450 ps ).

En utilisant les deux équations (43) et (45) proposées far Molnrlnr ET AL., nous pouvons

calculer la temperatr:re moyenne 0o à I'interface. La figure 89 représente les valer:rs de la

température 0o en fonction des vitesses de glissement V pratiquées lors des essais. L'influence de

I'effort normal N sur la tanpérature 0o est netternent marquée. Pour un effort compris entre l05l et

1167 newtons, la valeur de 0o vaut en moyelme 430 K. Pour la gamme d'efforts norrnaux variant

entre 3616 et3978 ne\ry'tons, la température 0o s'élève à la moyenne de 809 K.
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Figure 89 Valeurs calcalées de la température 0u en fonction de la vitesse de

glissement V pour trois gammes d'eforts nonnauJc appliqués.
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La figure 90 presente ces mêmes résultats en fonction de la pression normale appliquée p

pour les différentes gammes de vitesses de glissement.
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Figure 90 Valeurs de la température 0u en fonction de la pression normale p

pour différentes gammes de vitesse de glissernent imposées lors des

essais.

6.3.5. Conclusion sur le modèle analytique proposé par Molinari et al.

La détermination du coefficient de frotternent p par cisaillement adiabatique des liaisons

adhésives entr'e les sgrfaces en contact prend en compte les caractéristiques rhéologiques du couple

de matériaux pour les grandes vitesses de glissernent.

La sensibilité de p à I'effort normal appliqué N est netternent marquée. La chute de p, pour

gne même vitesse de glissernent, en fonction de I'effort normal appliqué est en accord avec les

variations p mesurées expérimentalement dans les mànes conditions.

La bonne corrélation ente le modèle proposé par Mor,nvARr ET AL. et les résultats

expérimentaux est liée à la valern de ô et à l'évolution de î en fonction des conditions de

glissernent.
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6.4. Conclusion sur la modélisation du frottement sec des aciers pour les
grandes vitesses de glissement.

Deux modèles ont été utilisés pour calculer le coefficient de frottement sec pour rm contact
acier sur acier. Les conditions de glissernent telles que l'effort normal N et la vitesse de glissement

sont évidemment prises en compte. Ces deux modèles sont résenrés à l'étude du coeffrcient de

frottement sec pour les vitesses de glissement V > 1 m/s. Le bon accord entre les résultats de pr

calculés et ceux mesurés expérimentalement depend, en large partie, de la connaissance de la surface

effective de contact et de son évolution en fonction des conditions de glissement.

Les cas statiques ont été étudiés tout d'abord expérimentalement - Bowunn & T.Lnon [2],
GnBwooo & WLLIAMSON [52] et plus récernrnent en utilisant des éléments finis qui permettent

de discrétiser rme surface rugueuse et de calculer la taille de la surface réelle sous I'action d'rme

charge normale, d'identifier les zones restant élastiques et celles devenant plastiques - Snr,r,cnrx rr
AL. [43J, Yu & BHUSHAN [44]. Mais ces calculs se limitent à des géométries particulieres telles
qu'une sphàe sur un plan par exemple.

La surface réelle de contact por:r les pressions normales importantes et pour les grandes

vitesses de glissement reste à déterminer. Les résultats expérimentaux sont encore peu nombreux. par

exemple, l'analyse du taux d'usure de la surface du pion frottant conte rm disque en acier est rm

moyen pour obtenir l'évolution de la surface réelle de contact pour les cas dynamiques - TYlct pt

.u. [67].

La détermination de cette surface réelle de contact représente rm des objectifs de la recherche

en tribologie depuis trente ans.
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Chapitre 7 : CoNCLUSIoNS ET Pnnspucrlvns.
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7.1. Conclusions et perspectives.

L'objectif principal de cette étude était le développement d'rm tribomètre d,un nouveau
genre, capable de détertniner les valer:rs du coefficient de frotternent sec p pour une gamme de
vitesses de glissement V variant de 0,01 à 100 m/s et pour une pression normale p pouvant atteindre
400 MPa. Ce dispositif expffmental impose ces conditions de frotternent de manière quasi-
instantanée. De plus il assr.re la reproductibilité de la mise en position des échantillons les rms par
rapport aux autes permettant ainsi d'étudier f influence de l'état de surface sr:r la valer:r de p.

Pour les petites vitesses de glissement V < 3 m/s, le dispositif expérimental s'adapte sur une
machine de compression hydraulique. Pour les vitesses V > 13 m/s, ce même tribomètre s'adapte sur
le banc développé par Surrnn ET AL. [10]. Dans ce cas, rur projectile propulsé par un canon à air
comprimé impacte l'éprouvette pincée enfe deux échantillons identiques, appelées plaquettes.
L'effort normal N est appliqué à I'aide d'rm anneau dynamométrique et l'effort de frottement T
induit par le glissement sec est mesuré par un tube à paroi mince instrumenté. Dans les deux cas, les
conditions de glissement sont imposées de maniere quaslinstantanée aux surfaces pour rme longue,r
de glissement d'environ soixante millimènes. Contrairement aux tribomètres de type ( pin-On-

Disk >>, les plus utilisés, la piste de frottement n'est pas < rodée >> avant la mesure. Cette spécificité
offre la possibilité de s'intéresser à des applications industielles telles que l'Usinage à Grande
Vitesse.

Les résultats obtenus pour le frotternent sec pour le couple acier/acier (XC18) sont en accord
avec les données collectées par Lrnn ET AL. [40]. Por:r les petites vitesses de glissement V < 3 m/s, le
coefficient de frotternent augmeirte avec l'augmentation de la vitesse de glissernent. Cette tendance
est liée à la rugosité des sr.rfaces ; à I'effort nécessaire pour vaincre << I'engrènement D ou pogr
cisailler des aspérites en contact. Pour les vitesses de glissement comprises enfre 13 et 60 m/s, le
coefficient de frottement chute avec I'augmentation de la vitesse V pour rme pression normale p
donnée. De même, le coefficient de frottement p chute avec I'augmentation de la pression normale
pour les plus grandes vitesses de glissement V. Cette chute de p est liée à l'élévation de temperature
à I'interface qui produit une oxydation légere, moyenne, sévere pouvant conduire sous des conditions
de glissement extrêmes à de la fusion. Ces résultats ont permis de valider le tribomètre original
proposé.

Cependant la qualité des mesures expérimentales est penalisée par le comportement
dynamique de ce dispositif. Une déformation parasite, due à un manque de rigidite, se superpose à la
déformation mesurée par extensiométrie. L'optimisation de ce dispositi{ plus particulierement la
rigidité du capteur d'efforts est un objectif à court terme si l'on souhaite déterminer le coefficient de
frottement p pour les plus grandes vitesses de glissement.
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Un deuxiàne couple de matériarx a été étudié. Ce couple composé d'une plaquette d'outil

standard ern carbr:re de tungstàre non revêtue et d'une éprouvette en acier (XC18) camctérise une

combinaison présente dans la mise en forme des matériaux par enlèvernent de matière telle que

I'usinage conventionnel ou à grande vitesse (U.G.V.). Les résultats obtgnus pour les petites vitesses

de glissement sont du même ordre que ceux existants dans la litterature. Pour les vitesses de

glissement V > 13 m/s, rarement étudiées pour ce couple de matériarur , de nouvelles valeurs sont

mesurées et complètent ainsi les dorurées proposées par d'autres expérimentateurs. Les évolutions de

p pour une gamme de vitesses comprises entre 0,01 et42 m/s et pour une pression normale de l'ordre

de 220 MPa peuvent être exploitées par les differents modèles analytiques développés pour la coupe

orthogonale ou oblique.

Les résultats expérimentarx obternus pour le frottement sec acier stn acier pour des vitesses

de glissement supérieures à 1 m/s ont été comparés à deux modèles analytiques proposés par Errms

[46] et MoLtr{ARr ET AL. [a51. La bonne corrélation entre les modèles étudiés et les résultats

expérimentar.rx depend an grande partie de la surface réelle de contact et de son évolution en fonction

des conditions de glissement imposées.

Les résultats obtenus avec ce tibomètre d'un nouveau genre fixent de nouveaux objectifs et

projettent de nouvelles directions de recherche.

Etendre nos coruraissances du coeffrcient de frotteinent sec pour d'autres couples de

matffaux métalliques couramm€nt utilisés en conception de machines est évidemment un objectif à

court terme. Mais les matériaux composites, les polymeres ne manque pas d'interêts et la

détermination du coeffrcient de frottement peut ête égalanent envisagé avec ce dispositif. Des

couples encore plus particuliers et habituellement ernployés en aeronautique pour les compresseurs

retrouvent avec ce tibomètre les conditions de frottem€nt intense entre I'extémité d'une aube en

titane et des matériau:< de type abradable deposés à I'intérieur du carter. Mais dans ce dernier cas, les

vitesses de glissernent atteignent 550 à 600 m/s environ; I'adaptation et le développernent de cette

technologie originale à ces conditions extêrnes nécessite,lrt des moye,ns importants et le soutien d'un

partenaire industriel.

Parallèlement à ce développement technologique, I'analyse approfondie des surfaces frottées

doit êfre me,née dans le but d'améliorer nos connaissances sur la surface effective de contact. Des

analyses de microduret€ et métalhngiques réalisées après frotternent pour diftrentes conditions de

glissement peuvent témoigner des zones affeckes thermiquernent et ainsi des zones subissant des

déformations élastiques et plastiques. Ce travail peut être associé à une étude numérique de la swface
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réelle de contact pour les cas statiques et dynamiques. La possibilité de prendre en compte, lors de la

discrétisation par éléme'nts finis, le procédé d'obtention des surfaces fmies tel que l'usinage ou

l'abrasion n'est alors pas à négliger dans la détermination de la surface effective.

Enfin la possibilité d'accéder au cbamp des tenrpératures à I'interface n'a pas encore été

considerée avec ce nouveau tribomètre. Des solutions technologiques ont déjà étaient mis en æuvre

sur d'autres dispositifs expérimentaur. Le thermocouple a souvent été placé à l'intérieur du pion d'rm

tribomètre de type ( Pin-On-Disk > - E.lnr,Bs & Pownr,l [47] ou encore dans un des échantillons

plans frottant contre rme bille animée d'rm mouvement de rotation - BowDEN & Fnnnac [34].
Dans ces deux cas, les durées de frottement sont longues et justifient I'utilisation d'rm thermocouple

dont I'inertie thermique est relativement importante. Cette mesure par contact, donne la température

moyenne 0o de la surface mesurée, en aucun cas cette technologie ne donne le champ des

températures de toute la sr:rface de contact. Le rayonnernent de la chaleur dissipée par frottement

peut être quantifié par des moyens optiques. Un caméscope infrarouge a permis de mesurer la

repartition de temperature sur le flanc d'un pion du tribomètre de type ( Pin-On-Disk >> au voisinage

de I'interface de frottement - CIIEN ET AL. [22]. Ces observations ne permettent pas de remonter aux

températures absolues à f interface mais elles donnent une idée du gradient des temperatures. Le

pyromètre optique mis en æurre dans le cas de la détermination du champ des ternperatures à

f interface outil-copeau en coupe orthogonale - Surrnn ETAL. [12] est bien adapté aux phâromàres

rapides. Le performance principale de cet appareillage, composé d'une caméra CCD et d'rm objectif

de 50 mm de focal, est un temps de mesure de quelques dizaines de microsecondes.

Figure 91 Utilisation d'une caméra CCD intensifiée pour mesurer le champ

des ternpératures à I'intedace defrottement.

Dans le cas du tribomètre développé ici, le pyromètre est placé sr:r le côté et observe

l'interface de frotternent par un tou de 1,5 mm de diamètre réalisé dans l'anneau dynamométrique et
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dans rme plaquette, voir figrre 91. Cette configuation est parfaiternent adaptse ar:x couples de

matériagx tels que les polymères tansparents; dans ce cas l'accès au champ des ternpéraû:res ne

nécessite pas de tou dans la plaquette. Cette application constitue un des objectifs de développernent

à moyen terme de ce tribomètre original.

Le travail expérimental réalisé dans le cadre de cette thèse a aiguisé mon interêt à développer

de nouvelles technologies, mais il a aussi révélé la nécessité de disposer de moyens techniques

importants por:r metfre en æuvre des solutions irutovantes.
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