Notions de tribologie

 Surfaces
1 Pertes par frottement
frottement de glissement
frottements de roulemenvisqueux
J Usure des surfaces
adherenceabrasion erosion fatigue et fretting
 Lubrifiants :
- Solides: types et propriétes
- Onctueux: mécanismes d’action, types et propriétés
- Liquides (huiles minérales et synthétiques) :



Domaines d’etude de la tribologie
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Surface d’'un meétal

Couche de contammation

o
Couches Couche de gaz adsorbé
superficielles l ] ~ o
10nm ——t-Couche d ’oxydes
|
Matériau | >5mm — — Matiére écrouie
massif B
Meétal a coeur




Deéefauts de surface
= W!\,AA

\ AT

A Enveloppe ( cercle, cylindre) D
B Conicité

C Ondulation
D Rugosité: hauteur de I'ordre de 0



Rugosité d'une surface

o Ecart moyen arithmétique du profil, R_;

Moyenne arithmétique des valeurs absolues des écarts du profil a
I'interieur de la longueur de base :
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SYMBOLE

INTITULE ET DEFINITION

ILLUSTRATION

Rt

Hauteur maximale de rugosité : Rt
C'est le plus grand des Ry

avec Ry . distance entre la ligne des
salllies et la ligne des creux pour une
longuewur ([).

Ry

Rmax

Maximum  de la hauteur des
irrégularités du profil : Rmax
C'est le plus grand des Rmax]

avec Rmax pris entre une saillie et un
creux consecutif.

Rmos |

g

A

Ra

Hauteur moyenne de saillie ; Rp

1
Rp=— > Rpj

avec Rpj, distance entre la ligne des
salllies et la ligne moyenne pour une
longueur ([)
Ecart moyen arithmetique du profil :
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1
Raj = 1 I [yl dx
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Attention

- Profil ayaﬁt meéme Ra,

Iﬂwﬂ”ﬂ\ bJLJ”JL/l ﬁU//lL A hJ A

- Ra ne donne pas une idee physique du profill mesure,
- |l est préférable d'utiliser des parametres lies au motif tel que R et W.




Valeurs de Ra et R recommandées

QUALITE ISO ™

<7

=8

Ra
Diamétre Qualité 1SO *
nominal
en (mm) 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
1-3 020-032|032-063|1050-0,80|063-1.00 1,25 -200
3-6 025-040|1040-063(063-1,00080-1.25 1,60 - 2,50
6 -10 032-0501050-080(080-1,25(1,00-1.00 2-3,20
10-18 [(040-063|063-1,00]100-1,60]1,25-2,00 250 -4.00
18-30 |(040-080|080-125|125-2,00|160-250 3,20 - 5,00
30-50 |0,50-080|1,00-1,60|125-2,00(1,60-2250 4 00 - 500
20-80 |0,63-1,00| 1,00-160 |160-2,50|(200-320 400 -6,30
80-120 |063-1,00|125-200|200-3,20|250-400 5,00 - 6,30
120-180 |080-1,25(125-200|230-3,20|250-4,00 6,30 - 5,00
180-260 [ 1,00-1601,60-2,50(2,20-4,00]|3,20-5,00 6,30 -10,0
260-360 | 1,00-1,60[1,60-2,50]3,20-5,00]|3,20-5,00 g800-125
360-500 | 125-2,00|200-3,20|320-5,00(4,00-6,30| 10,00-12,5

* Le premier nombre correspond a la qualite des arbres, le second a celle des

alésages
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Valeurs nominales de « R » en um
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Ordre de grandeur de la tolérance
totale d'usinage la plus serree en um
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Fraisage en bout

en roulant

Toumage

Alesage a l'outil

Aléesage a 'alesoir

Percage au foret

Rectification Plane

Cylindnque

Rodage

Electro - &rosion

Meulage fin

Limage

Plerrage main

Grattage

Reéalisations usuelles

1

Realisations exceptionnelles




Mesure

Différentes technologies existent : Induction —

i ) i r:q: TTT T ++++
plezo electrique

|
Hiny

Four mesurer I'un ou l'autre des defauts, il est nécessaire de filtrer la mesure.

Filirage mécanigue : le patin glisse sur la piece pour suivre les
ondulations (ordre 2 ), pendant que la pointe pénétre dans les stries (ordre 3
et 4). On ne mesure alors que la rugosité (ordre 3 et 4).

Filirage electronigue avec un filtre passe haut pour mesure les defauts d'ordre 2, et un filtre
passe bas pour mesurer la rugosite.




Aires de contact apparente et réelle

o L
Al SR )
s T T v

Lignes | A, Aa= a b (aire de
moyennes i l contact apparente)

d 1
a;ifﬁi\ - W Ar = 2Ai (aire de contact
A I\W réelle)

Vue partielle selon A-A










Frottement de glissement

1. Rugositeé : Z NN
Aire apparente(4 / Aire réelle(A) 0107, 0= Z -=—>>R
A A

2. Composition des surfacegly = 10°m) :

- Couche de gaz, d,0 et d’huile adsorbées (0,001 a )

- Couche d 'oxyde (0,01 a|d)

- Couche de matériau de base fortement déformé(0QDu)
- Matériau de base intact

3. Les couches de gaz, d®let d’huile adsorbés sont minces; les contrasies
les aspérités sont élevees, donc facilement lsrestiggenétrées.



Mecanismes du frottement de glissement sec

J Adhérence :création de lien ioniques, covalents ou de Van
der Walls entre les molécules des matériaux de base lorsque
les films de surface sont penétrés

JLabourage :les aspérités du matériau le plus dur péne
dans le matériau le plus mou

d Déformation plastique :enchassement des aspérités et
deformations subséquentes de celles-ci dans le mouvement
relatif



Couches d'oxyde

2

Adhérence

Couche écrouie

Couches contaminées
de molécules d'eau, de
gaz et d'huile adsorbées
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Labourage

-Métal de base

Couches contaminées
de molécules d'eau, de
gaz et d'huile adsorbées
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Matériau
dur, 1

Couches d'oxyde

Matériau
mou, 2

Déformation plastique
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Valeurs de facteurs de frottement

Matériaux en contact I i

sec lubrifié sec lubrifié
Acier cémenté trempé
sur acier cémenté trempé 0,2a0,3 0,15a40,2 0,2 0,12
Acier cémenté trempé
sur fonte trempée 0,2 0,12a0,2 0,15 0,08
Acier cémenté trempé
sur bronze trempe 0,2 0,15a20,20 0,25 0,12
Acier inoxydable chromé
sur aluminium 0,4 0,1
Acier sur cuivre étamé 0,12 0,09
Acier sur métal fritté 0,1a0,18. | 0,1a0,12 | 0,032a0,06
Acier sur « férodo » 0,3a04 0,252 0,35
Acier sur graphite 0,1 0,09
Acier graphité sur téflon 0,1 0,08
Acier sur palier PTFE 0,0830,4 0,02 4 0,08| 0,003 a 0,05
Acier sur polyéthyléne 0,320,8
Pneu neuf sur route 1 0,5a40,6 0,3a0,5




Principes pour minimiser le frottement de glissement

» AdhérenceF,, :

« utiliser des matériaux incompatibles

« favoriser la formation de films de surface a faidkaillement tels
gue les films d’oxyde ou des films de matieres nigaes adsorbés
ou a base de matériaux de faible résistance( gegphi FE, Mo$

» LabourageF; :

e des surfaces dures préviennent la pénétrationspesiges
(traitement de surfaces ou placages durs)

» Déformation plastiqueF; :

* les surfaces tres lisses augmentergt donck, ; par contre, les
surfaces tres rugueuses favorisent I'enchassereriste donc
une rugosité optimale



Roulement d’un corps rigide

Aire de contact

|
Frottement de roulement : : '/I\\:
f [a 2a ( Microglissements
|
FR :g_P |\—//:
I = 2a |

fr = fg.a/r : facteur de frottement de roulement



Valeurs typiques de la résistance au roulemept f

roue de train sur rail (0,001 est le minimum atteignable) | 0.001a 0.0025

pneus tubeless (type Michelin EcoMarathon) sur | 0.0015a 0.0025

roue de tramway sur rails (sales) 0.005

Pneu BMX typique pour véhicules solaires 0.0055

pneu de voiture a faible résistance au roulement / pneus de camion H¥'50620.01
bonne route

pneus ordinaires sur béton 0.010a0.015

pneus sur paves 0.020

pneus sur asphalte 0.030




Minimisation du frottement de roulement

En roulement, il y a toujours du frottement de
glissement qui résulte de I'adhérence, sinonyl n’
a pas de roulement.

» Utiliser des éléments roulants geand rayon

» Utiliser des materiaux avec gmand module de
rigidité (module de Young)



Frottement visqgueux

aire A=ab

A : aire apparente (fn

V : vitesse relative (nT9

h : épaisseur du film (m)

UL : viscosité du fluide (Pa.s)

Exemples de viscosités

Eau : 0,001 Pa.s
Huiles machines 0,01 a 0,06 Pa.s

film de fluide



Frottement aerodynamigue:

Objet

G

Force de frottement aérodynamique

- :CdSpVZ,o

° 2

C,: coefficient de trainée

S, : Surface projetee

V : Vitesse

p : densité (air 1,2 kg.1)

Sphere rugueuse 0,4
Sphere polie 0,1
Demie sphére creuse (creux en amont) 1,42
Demie sphére creuse (creux en aval) 0,39
Demi cylindre creux (creux en aval) 1,2
Demi cylindre creux (creux en amont) 2,3
Plaque carrée a 90 1,17
Longue plaque ¢° 1,98
Aile d’avion (valeur mini) 0,05
Avion de transport 0,012
Avion de chasse supersonique 0,016
Camion semi-remorque 0,7-0,9
Formule 1 0,65-1,10
Hélicoptére 0,4-1,2
Voiture de sport 0,3-0,4
Pickup 0,5
Homme debout 1,0-1,3
Empire State Building 1,3-1,5

Tour Eiffel

1,8-2,0




Coefficients et pulssances de pénétration dans I'air de véhicules de différentes formes

Coefficient de
penétration
dans l'air

i

m Cabriolet décapotd

ﬁ Limouging

w% Berlina

m Coupdé ; phares ot
pare-chocs intdgris

dans la cogue, rouns
recouveries, plan-
char carana, circu-
latien optimisée de
["air de refroldis-
samant

m Phares et toutes las

rouss intégris dans
la zoque | plancher
caréno

. Forme K
(falble maitre-
coupla)

& Forme profilée

Camians, trains routiers
Mﬂ!DCy‘L‘.h'.‘ﬂuH

Autobus

Autabus do lorme adrodynamigque

0,5.0,7

05,06

0,3.04

0.2.025

0,15..0,20

0.6.15
06.07
0,6.07
03.04

Puissance de pdnétration dans l'air en kW,

valeurs moyennes pour A = 2 m* et différantas

\"|ll'-‘.'88135|)

40 km/ | BO km/h 120 km/h
1 74 27

0,91 72 24

0,78 8.3 21

0,58 4.6 16

0,47 3.0 10

0,38 3,0 10

0,29 23 7.8

1) Bans \:i;nl contraire {1y = 0),

160 kimvh

63

a7

24



Usure

L'usure est une consequence du frottenedrge produit au niveau
de la zone de contact.

Les parametres influencant le taux d'usure sont :

. la force de contact

. la températur

. I'aire de contact

. I'eétat physico-chimique des surfaces frottantes (la rugosite,
les couches d'oxydes)

. la structure cristallographique et les propriétés mecaniques
des materiaux (la dureté)

. I'absence ou la présence d'un lubrifiant

. la présence d'agents actifs en frottement (additifs anti usure)



Origines de l'usure

les deformations plastiques
création, deplacement de dislocations
rayures, impacts

. les fissurations
brutale, progressive
Initation, propagation

. les transformations physico-chimiques des surfaces
transformations de phase : amorphisations

. reactions chimiques
. adhesion

transferts a I'echelle atomique
évolution "boule de neige", micro-grippage, grippage



Sévérité de l'usure

- usure douce ou ultra-doucde systeme s'use peu. Les surfaces restent
lisses et les particules ont une dimension de I'ordre du micrometre.

 usure severeles surfaces des corps sont modifiees, et la taille des
particules déepasse 100 microns.

 usure catastrophiquela durée de vie est enormement réduite

} Perte de

Massc

Test d'usure

OA : usure rapide (rodage)
AB : utilisation normale de la machine
BC : destruction des éléments de la machine

Temps










Mécanisme d’'usure par adhérence
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Figure 3 - Transfert consécutif a des liaisons adhésives (portée
d’arbre a cames en acier frottant sur carter en alliage d’aluminium)



Usure par abrasion a deux corps

Particule
abrasive
enchasseée

Usure par abrasion a trois corps

ST

Particule
abrasive

libre

Abrasion si particule 15 a 20% plus dure gue la surface (sable, oxydes d’A



Figure 5 - Usure abrasive a trois corps : arbre en acier nitruré
frottant sur coussinet en acier 100 Cr 6, en ambiance d'eau chargée
de sable
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Figure 11 - Réle des snulpturas sur I'évacuation des débris d'usure
(grossissement 30)



Erosion

particule
érosive arrondie Labourage par une

particule arrondie

région trés écrouie

(a) AN qui sera enlevée
A comme un fragment
d'usure lors
particule érosive d'impacts successifs
anguleuse dans la région

Usinage par une particule
anguleuse




Fissures généerées par fatiguemeécanismes

7
4 (a)

z

Fissure de surface Fissure sous la surface



@ phénoménes vus en coupe micrographique
(Dent d'engrenage en acier cémenté trempeé)
(grossissement 500)



@ stade final : ecailles (bille de roulement en acier 100 Cr 6)






Fretting

Parametres :
W /'amplitude de debattement
la charge appliquée
|a température au contact
la fréquence
/'environnement
s|les matériaux en contact
/e nombre de cycles

déplacement
tangentiel

5] | | pression dans
I'aire de contact

aucun (a) aucune force
glissement tangentielle
(b) (b) force tangentielle

glissement présente



image d'une trace d'usure avec des fissures autour
de la zone de contact (microscope électronique a balayage)

Surface usee

2 000 um

@ relevé topographique d'une trace avec perte de matiére
dans la zone de contact

Figure 11 - Cicatrices d’'usure typiques en fretting
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Figure 14 - Usure par cavitation. Patin de pompe hydraulique
a pistons




Minimisation de l'usure

= Adhérence
e meétaux, polymeres:
o materiaux tribologiquement compatibles
o fini de surface doux

e céramiques:
o charge faible ou topographie de surface

= Erosion, abrasion

e dureté de la surfa

e angle d'incidence

¢ rapport IiurfacéHabrasif> 1’2
= Fretting

 Jubrifiant solide dans le contact

e augmenter le serrage

= Fatigue: pas beaucoup de remédes, sauf de réduire le nal@bre
defauts de surface, les inclusions ainsi que festef



Lubrifiant solide

= Diminue I'adhérence, le labourage et la déformation
plastique en s’interposant entre les aspérités

= Prévient le grippage tant qu’il est présent en évitant le
contact des matériaux de base

= Diminue la température en diminuant la force
frottement, mais n’évacue pas la chaleur

= S’use et ne se renouvelle pas, sauf via les débris d’'usure

= Principales propriétes :
 bien adhérer aux surfaces
e avoir une faible résistance au cisaillement



Lubrifiants solides : mode d’action

Matériau

Ai dur, 1

Poches vides

Métal
de base

Ligne moyenne
/" dans le profil

O K.
R RN LRI

- Adhérence -
détachement de
parties du film
d'oxyde et de métal
de base comme
débris d'usure

- Labourage -
détachement
d'un copeau par
micro-usinage
comme débris
d'usure

( - Déformation
plastique -
amorce de fissure

et formation d'un
débris d'usure

Matériau
mou, 2

hs

Film d'oxyde et
de lubrifiant
solide



Lubrifiants onctueux

= Diminuent 'adhérence, le labourage et les deformations
plastiques en s’interposant entre les asperités et en les séparant

= Diminuent la pression sur les aspérites en formant des poches de
lubrifiant sous pression entre les aspérités

= Abaissent la température en diminuant la force de frottement,
mais n’evacuent pas le chal

= Etant de nature organique, itldent(déadsorbent) a des
températures de 'ordre de 100 a DO

= S'usent, mais se renouvellent tant qu’ils sont présents

= Principales proprietés des graisses :
e réagir chimiquement avec les surfaces(chimisorlption
e fondre a une température élevée



Lubrifiants onctueux adsorbés: mode d’'action

Matériau
dur, 1 Film de lubrifiant
w ) )
Poches remplies Ai — onctueux adsorbé Métal
d'huile sous |——Vi/2 sur le film d'oxyde de base
pression Ligne moyenne

7 /" de profil
/ V4

7

%

50
m——
i 5% \‘AQ
PR
S

T %@\Fﬂm d'oxyde et
\\\ de lubrifiant
- Déformation KLabourage '\ ( - Adhérence\ solide
plastique - film partiellement éliminée par
adsorbé brisé eévité par interposition
éloignement du film adsorbé
. des profils
Mateériau

mou, 2

V2 1
|74



Composition des graisses

e Fluide lubrifiant (80 a 90 % en masse)
— une huile minérale
— une huile synthétique
— PAO(Poly Alpha Oléefine) (H,,..»

— esters O
R-C-O-R’
— Polyglycols R-CH-CH-R’
OH OH

 Epaississeur(5 a 20 % en masse)
— savons metalliques (Ca et Li en majorité; Al, Ba et Na moins
utilises)
— gels de silice ou d’argile
« Additifs (le reste de la composition)

— anti-oxydants, anti-usure, anti-rouille, anti-corrosion



Caracteristigues des principales graisses

Nom Graisse au
Produit Lithium Sodiun Calcium Aluminium Bentone, Gel
epaississant Savon Li Savon Na Savon Ca [ Savon Al| de silice
Huile de base minérale diester minérale minérale minérale minérale
hantde goutte: 1703100 | 170a19p 1592 804280 | 70290 > 250
Gamme de
température | 54 » EQ 2 204 | oA 2 10 2 10 2
d"application, 30a+130 50 a+130 +130 20 a +150 10a+80 -10a+130
°C
Formation du B B BAE B M B
Comportement
en présence B B M E B B
d'eau
Applications | La plus utilis¢e Basses | Milieux . .
(tous types detempérature<cNarges  pymiges | Milieux ou
roulements) Bonne elevées aUsa e aénéhal il yades| Hautes
O . basse geg vibrations| températurgs
Pour roulemer1t$e§|stance a yitesse| (tous types d%mportante S
a rouleaux l'usure roulements)

WE = excellent ;B = bon ; M = médiocre



Lubrifiants liguides

Previennent toute forme d’usure (sauf la fatigure) e
éliminant tout contact solide-solide entre les agpe
Diminuent et eliminent la chaleur générée par

frottement.

Principales propriété:

— propriété fondamentale/iISCOSIté

— conservation de la viscosité avec la températuee e
temps




Ion

mode d’acti

ides

Iqul

Lubrifiants |

d'huile sous pression

Espace rempli

Vi/2

-

Matériau
dur, 1

Ligne moyenne
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Huiles minérales

Huiles brutes :

— Aromatiques: grande proportion de chaines cycliques

— Naphténiques proportion modérée de chaines cycliques et des
chaines droites et ramifiées

— Paraffines: surtout des chaines droites et ramifiées et des
paraffine:

— mixtes(le plus courant) : un mélange des trois précéddniges
Facilement disponibles, peu cheres, grande gamme de

viscosité

Huiles raffinées, contenant :
— des impuretés (NOz, des chaines non saturées instables)
— grande variété de chaines en longueur et en nature

Pas de contrble sur la nature des chaines



Huiles synthétiques

=Chaines polymérisées a partir de monomeres de base

*Bon contrdle de la longueur des chaines et de leur
nature

*Ne contiennent pas d’'impuretés, ni de chaines
saturées

=Fabriquées a partir de monomeres connus pour obteni
des caracteristiques constantes

*Cheres, mais facilement disponibles



Pression de contact Forces portantes de
type hydrodynamique

Vans Vo
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Régime onctueux . Régime mixte
Forces portantes de
type hydrodynamique
Van
—-

AR 7S

7, piéce 2
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