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INTRODUCTION

Tous les mécanismes comportent des systémes sujets a l'usure ,par exemple
arbres, vilebrequins,axes.Les avaries dues a l'usure rencontres dans ces mécanismes
limitent ieur longévité.

Il est donc important d'étudier ces avaries afin de jziévoir leur comportement d'une
part et améliorer leur fiabilité d'autre part, ou les entretenir selon le besoin.

Dans ce travail, nous nous limiterons aux avaries dans les contacts des surfaces
par adhésion et par abrasion tels que énumérés ci-dessus.

Ces avaries ont fait I'objet d'une littérature abondante, mais les mécanismes qui
les gouvernent ne sont pas encore totalement explicites, car ils sont trés complexes. Au
cours de ce travail, nous présentons un état de la question, par simulation d'un arbre en
rotation frottant sur des pi¢ces plastiques et métalliques (PTFE acier XC 42)*.

Le chapitre |, comprend I'étude bibliographique de l'usure, deux types d'usure sont
largement détaillés: 'usure adhésive et I'usure abrasive. Nous examinons ['influence des
paramétres influants notamment ceux liés aux matériaux antagonistes, & I'environnement
et aux conditions d'exploitation.

Dans le chapitre Il, une revue bibliographique des différents types de dégradations
lies a l'usure ainsi que les différents modes de dégradations et de restaurations.

La méthode de rechargement & I'arc électrique largement utilisée a été retenue.
Une étude analytique du principe de soudage, de la métallurgie de soudage a été
exposée.

Dans le chapitre lll, nous présentons une méthode expérimentale d'essai d'usure,
cette derniére nous permet de classer les intensités de l'usure pour différentes conditions
d'essais et pour différents types de surfaces rechargées .
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Dans la premiére série d'expérimentation nous avons examiné I'é¢tude du comportement
a f'usure d'un matériau étalon: (le PTFE) matériau largement utilisé dans les piéces de
frottement, a travers son comportement, nous le corrélons avec l'intensité de l'usure des
surfaces frottantes, et ce avec des conditions d'essais identiques (géométrie, dynamique
et cinématique).

Une deuxiéme partie d'expérimentation destinée a éprouver des piéces

rechargées a l'arc électrique, avec électrode a enrobage basique. Le matériau
antagoniste est de l'acier (XC 42).

*PTFE:polytétrafiuoréthéne (Téflon).
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PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

SYMBOLES DESIGNATION
usure pondérale
dP
w usure linéaire
| intensité de l'usure
t temps
L longueur de glissement
Vaq vitesse de glissement
N - fréquence de rotation
HB dureté Brinell
HV dureté Vickers
Re limite élastique
R résistance a la rupture
KCU résilience sur eprouvette a entaille en U
A allongement en %
d diamétre de l'eprouvette
Y masse volumique
f : coefficient de frottement
E module de Young
v coefficient de Poisson
v taux d'usure
afr coefficient caractérisant le type de frottementt
Amin usure minimale

Ajnj

usure initiale
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SYMBOLES DESIGNATION
Amax usure maximale
tga vitesse de l'usure
T durée de fonctionnement
K coefficient.d'usure
P charge normale appliquéee
Ee énergie élastique
Ea énergie d'adhésion
dp diamétre d'une particule
oe limite élastique
Wab énergie d'adhésion de deux matériaux
\ volume d'usure
€ résistance d'usure
Tf température de fusion
ZAC zone affectée par la chaleur
En €nergie nominale
PTFE polytétrafluoréthéne
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A-Impotance du travail

L'usure des surfaces de frottement constitue la cause majeure des défaillances
des équipements industriels atteignant parfois 40% de l'ensemble des défaillances,
contre seulement 8 a 10% celles daes a la fatigue [43].

L’histogramme suivant donne le pourcentage de piéces avariées par type de

surface .

™~
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1:cylindriques
2:filetées
3cannelées

4:dentées

S:planes

Fig.I-1: Histogramme des types de surfaces avariées

La remise en état des pieces affectées par I'usure est généralement incompatible
avec les conditions de fonctionnement prévues par le constructeur, ceci est da a la non
conformité des matériaux utilisés et des méthodes mise en oeuvre, ce qui prolongerait
les indisponibilités des équipements et l'arrét des chaines technologiques entrainant des

pertes considérables .

A titre d'exemple, en Grande Bretagne ['usure cause annuellement une dépense

de 500 millions de livres [48] .
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B- Buts recherchés
Un double objectif est attribué a notre présente étude :

1. Le premier objectif est de définir un critére de choix relatif 8 une méthode de
rechargement des surfaces usées,qui est basée sur ['‘évaluation de son pouvoir abrasif,
ceite démarche peut s'insérer dans un processus technologique de revétement des
surfaces, afin d'y effectuer le contréle systématique et en fixer des valeurs
réglementaires permettant ainsi d'élaborer des exigences pour chaque cas concret.

2. Le deuxiéme objectif est purement scientifique et pédagogique, et se résume
en ['élaboration d'un équipement de laboratoire de tribologie pouvant contribuer & la
recherche sur des thémes ayant trait a I'usure et au frottement.
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CHAPITRE |

ETUDE THEORIQUE DES DIFFERENTS TYPES
D'USURE
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CHAPITRE I: ETUDE THEORIQUE DES DIFFERENTS TYPES D'USURE
I-1- Généralités

On définit I'usure comme perte progressive de matiére de surface active de deux
corps par suite du mouvement relatif de {'un par rapport a {'atitre.

L'usure est avant tout un probléme d'interface, la résistance a l'usure d'un
matériau dépendra plus des propriétés de sa surface que des propriétés volumétriques
du solide considéreé.

En milieu industriel, I'usure peut étre considérée comme le principal agent
pouvant influer sur la longévité des éléments mécaniques ainsi que sur la longévité de
I'équinement lui méme.

Les différentes classifications des mécanismes d'usure traduisent la complexité
des transformations que peuvent subir les surfaces métalliques. Les différents critéres de
choix des matériaux pour telles ou telles applications industrielles montrent qu'il n'est pas
possible de définir un essai universel de caractérisation des matériaux en vue de ces
applications.

Les essais d'usure sur machine sont imprécis longs et codteux ,pour cela nous
proposons dans cette étude une méthode de laboratoire pouvant contribuer a I'évaluation
du pouvoir abrasif des surfaces d'arbres rechargées et traitées et aider ainsi a résoudre
certains proviémes industriels.

|-2- Historique du frottement et de 'usure

L'usure a d'abord été traitée en annexe du frottement ,phénoméne qui est
beaucoup plus facile a mesurer :

-Vers 1500,Léonard de Vinci fit les premiéres expériences du frottement

-Vers 1700 ,Amontons établit,le premier la loi du frottement

-Vers 1800,coulomb redécouvrit la loi d'amontons tombée dans I'oubli

-Beauchamp Taylor découvrit le régime fluide et en 1886,Reynolds établi les lois
de la lubrification en régime hydrodynamique.
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Les études systématiques ne sont entreprises que depuis une soixantaine
d'années.

Bowden et Tabor, firent les premiéres recherches modernes sur le frottement et
l'usure,leurs travaux portent sur les phénomenes d'adhérence.

Grubin é&tablit les équations du régime éiasto-hydrodynamique, Krageiski
approfondit les phénoménes d'usure par fatigue.

Rehbinder, travailla sur les energies mises en jeu dans |'apparition des surfaces
neuves.

Rabinowicz se distingua par ses travaux sur le frottement et 'usure, ou I'énergie
libre des surfaces a été mise en jeu.

Suh, auteur de la théorie récente d'usure par délamination.

Borsoff et Talian se distinguérent respectivement dans les domaines des
engrenages et roulements.

Block, découvrit I'importance de la température instantannée lors du frottement.

Godet se distingua par ses recherches théoriques.

Caubet dans les applications industrielles, en particulier les traitements de

- surfaces.

En bref, le frottement et 'usure ont été étudiés et approfondis par plusieurs
auteurs d'une renomée internationale, ils ont mis en oeuvre les bases théoriques et
expérimentales relatifs au frottement, usure et lubrification.



| -3- Etude de la longévité des mécanismes des équipements
| -3-1- Facteurs motivant la mise hors d'usage et 'usure des machines

Le probléme de la durée de vie des machines est d'une importance capitale aussi
bien pour la conception de nouvelles machines que pour I'exploitation interne de celles
qui sont déja en service.

La notion de “"longévité" des machines englobe I'étude, la conception, la
technologie de fabrication, l'usure et la déterminationainsi que les méthodes
d'exploitation et de remise en état des machines.

C'est grace aux investigations sur l'usure et en prenant en considération
I'expérience acquise, que le constructeur pourra établir les bases d'études d'une
machine a rendement élevé, de durée de service prolonaée et a réparation @ moindre
co(t.

usme(mm)+
m
H //r/
I :-"’.:""3’__?._ _T — -
A
Amin{ ! Linit |
' - tempsth)

Fig.lF1: courbe caractéristique de l'usure d'un assemblage

Le caractére de croissance de l'usure dans un assemblage mobile de machine
travaillant en régime de service constant est représenté sur le figure ci-dessus (fig.I-1).

Suivant I'axe des abscisses il est rapporté le temps en heures, et suivant l'axe
des ordonnées l'usure en mm . Ici A min, A jni»A max représentent respectivement la
valeur de I'usure minimale, initiale et maximale
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Le secteur |, appelé période initiale de travail de I'assemblage est le temps
pendant lequel I'assemblage nouvellement congu s'use plus rapidement qu'a I'ordinaire.
Ce secteur représente le rodage et la vitesse d'usure se réduit alors progressivem~nt .

Le secteur Il représente la période d'exploitation normale de I'équipement pendant
laquelle la vitesse d'usure croit d'une fagon réguliére, il est caractérisé par une valeur
constante de a, inclinaison de la courbe.

La grandeur T représente la durée de fonctionnement d'un assemblage
entre deux réparations, elle est exprimée en heures, soit:

:Amax—Amin

T (1)

tgo

Ou tg a est la grandeur indiquant la vitesse d'usure de l'assemblage, on la
détermine généralement pendant I'essai de la machine par voie expérimentale.

Le secteur lll représente la période d'usure rapide, celle-ci a lieu dans le cas ou, en
présence d'une usure maximale de 'assemblage, celui-ci continue a fonctionner.

I-44- classification de l'usure

On définit I'usure comme l'enlévement de matiére d'une surface rigide par suite
d'une action mécanique, son impact économique est trés important étant donné que ¢a
détermine le temps de fonctionnement de la plus part des organes mécaniques.

Les types d'usure peuvent aller de l'usure douce réguliére et contrélable
(usure normale) a la détérioration brutale, entrainant la mise hors service de la machine.

L'usure est classée en quatre types fondamentaux:

1-Adhésive
2- Abrasive
3 Corrosive
4 Par fatigue
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D'autres types d'usure classées comme secondaires tels que:
Les corrosions de contact.
Les usures d'origine électrique.

L'Erosion par cavitation.

Ces classifications sont résumcas dans le tableau (1-1)
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Tableaul-1 Classification de l'usure [27]

Types fondamentaux d'usure

Par contact métal-métal, micro soudure, transfert métallique

Adhésive et cisaillement des jonctions par frottement.

A) sévere Formation de gros fragments d'usure meétallique , formation de

B) modeéree petits fragments d'oxydes.

Abrasive Rayage d'une surface par des asperités dures ou par des
particules véhiculées par un fluide. Si ces particuies sont tres
petites .érosion abrasive.

Corrosive Attaque chimique suivie par l'enlévement des produits de

Par fatigue

réaction par action mécanique (frottement).

Enlévement de particules détachées par fatigue mécanique
superficielle produite par accumulation de contraintes
cycliques.

Types secondaires d'usure

corrosion de contact

érosion par cavitation

d'origine électrique

piguage électrique

corrosion galvanique

Enlévement de matiére entre deux surfaces soumises a des
vibrations mécaniques.

Formation de cavités par éclatement (ou implosion ) de bulles
de gaz ou de vapeurs incluses dans un fluide.

Erosion par étincelle

Attaque électrolytique.
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j-4-1- L'usure adhésive

C'est le typc d'usure la plus fondamentale, elle est due au cisaillement par

frottement des microstructures ou jonctions qui se forment entre deux aspérités en
contact direct: métal-métal .
En effet, lorsque les deux surfaces sont en mouvement relatif, I'énergie thermique
dissipée par frottement li¢ aux trés hautes pressions ponctuelles suffit pour provoquer un
écoulement plastique localisé du métal et souder les aspérités en contact "les jonctions
ou ponts " sont appelés points chauds [17], ¢lles peuvent étre selon [13] des soudures
chaudes ou froides comme le présente la figure suivante .

-b-

a) soudure chaude ou métallique b) soudure froide ou joint adhésif
Fig.l-3: jonctions entre deux aspérités dues a l'usure adhésive
|-4-1- Aspects théoriques de l'usure adhésive théorie 'ARCHARD([22]

L'intensité de I'usure adhésive en volume v est exprimée par la relation:

v= aEB‘E )
3 Hv

ol a ; coefficient caractérisant le type de frottement

a=1 pour frottement sec a trés faible vitesse

a < 1 pour frottement lubrifié
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k : coefficient d'usure caractérisant la probabilit¢é pour qu'un fragment d'usure soit
produit par une jonction donnée(usure séveére)

usure douce K= 105

frottement bien lubrific K= 106 a 10-7

le norabre 3 représente le facteur de force

ou

P : la charge normale appliquée

L : longueur de glissement

Hv : dureté du matériaux le plus tendre

I1-4-1-2- Dimensions des particules d'usure

Théorie énergitique de RABINOWICZ [13]

Le diamétre moyen des particules arrachées aprés adhésion a été calculé
considérons une particule hémisphérique, pour que cette particule se détache sous
forme de fragment d'usure, il faut que I'energie élastique Ee cumulée fournie au fragment
soit supérieure a 'énergie d'adhésion Ea du fragment sur sa base, soit:

Ee>Ea (3 )
comme Ea=v2s2/2.E (4 )
ou
d-diamétre de la particule
v coefficient de Poisson B
E-module d'¢lasticité longitudinal

Wab-énergie d'adhésion des deux maté; aux en contact

La condition limite pour qu'une particule'se détache est donnée sous la forme suivante:

d=60000 Wab/Hv (%)
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1413 Modéles d'usure adhésive

-Modele de ARCHARD et de RABINOWICZ (Fig. A)  2-Modele de THIESSEN (Fig.B)
3-Modeéle de KRAGELSKY (Fig.C) 4-Modele de SUH (Fig.D)

Structure normale p Film supeniciel

ﬂp dur
A
\
/s
12
/Ja;tiqule d'usure Migration Réactions chimiques)
hemisphcrique ctdeplacements de maticre
A . Modéle de Archard B . Modéle de Thiessen.

et de Rabinowiez.

le

N
microcavites
o ™
X !*v: «
aaal ol h e Y
. Yague dc r L
rofracty =
u k d&irmation Fiung ation dZ lo
AN micrecaviles
\(I DY N |microirsciurcs]
N [
i n&. - aance d'une R
[ particules dures
I_ swveo ompilsmonte
de diglocatians
C . Modéle de Kragelsky. D . Modéle de Suh.

Fig.l-4: Modéles d'usure adhésive
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I-4-1-4- Mesures a préconiser pour éviter I'usure adhésive

-Limiter la distribution des pressions, des contacts et des vitesses lors de Ia
conception d'un mécanisme ou d'une machine .

- Assurer un refroidissement adéquat.

- Choisir des couples de matériaux a faible interaction ou a fort taux d'usure.

-Interposer entre les matériaux un film autolubrifiant a faible résistance au
cisailiement.

I-1-4-2- L'usure abrasive

Deux processus d'abrasion des surfaces de frottement sont a distinguer

1. I'abrasion & deux corps due aux aspéritcs des surfaces .

2. l'abrasion a trois corps, provoquée par des particules d'usure.
I-4-2-1- Mécanismes d'abrasion

Les aspérités du matériau dur ou les grains abrasifs peuvent étre assimilés a des
outils de coupe élémentaires (fig-I-5a) dont la plus part possédent des angles de coupe
négatifs, provoquant ainsi une abrasion par déformation plastique (défongage ou
labourage mécanique) et par enlévement de matiére par cisaillement et formation de
micro-copeaux de coupe (Figl-5-b )

Fig.l-5: mécanismes de l'abrasion

La pluparit du volume de métal du sillon abrasif éliminé de la surface sous forme
de particules d'usure par rapport a celle affectée par la déformation plastiqgue est
relativement faible 10 a 20% en moyenne [27].Cette répartition est affectée par de
nombreux parametres et plus particulierement par:
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-la dureté relative de la surface abrasée et de l'abrasif, lorsque la dureté de la
surface rayée approche celle de labrasif [(Hmétal / Habra)=0,8 a 1,3], celui-ci
s'émousse. Si l'angle de la partie active de l'abrasif est trés aigu, I'effet de coupe est
marque.

Au contraire, si elle est arrondie et polie la majeure partie de l'abrasion sera
constituée par des sillons plastiques, trés peu de matériau se trouvant enlevé (Fig: I-5).
Pour les matériaux non métaliques fragiles, l'abrasion provoque de larges fractures le
long de la trace d'usure et l'usure par effritement des surfaces peut devenir 10 fois plus
élévée que celle de la surface métallique ductile de dureté correspondante.

1.4-2-2 Aspects théoriques de l'usure abrasive

En théorie, on suppose que la surface la plus dure est recouverte d'aspérités,sous
forme de cone, sa génératrice forme un angle 6 avec la surface dont elle est issue,
I'expression du volume de matériau enlevé est proposée par KRAGELSKI [23] sous
forme d'expression suivante

@ LH i

vV o)
—p )

Cette expression est similaire a celle donnée par ARCHARD [22] ot

K
le rapoort i est remplacé par 3
b

Plusieurs auteurs [13,23,30] s'accordent pour considérer que l'usure abrasive,
d'une surface métallique peut s'exprimer par la relation simplifiée de l'intensité d'usure,
qui est donnée sous la forme suivante:

avec %IY : désignant l'intensité d'usure en volume par unité de longueur de glissement.
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P:  force appliquée
Hy: dureté de la surface la plus tendre
Kabr: coefficient d'abrasion, fonction de la géométrie des grains abrasifs.

La résistance a l'usure g est l'inverse de fintensité d'usure,et s'exprime par la
relation suivante:

§=—— (7

|-4-2-3- Aspects métallurgiques de I'usure abrasive; cas des aciers [39].

La résistance & l'usure des aciers recuits est similaire a celle des métaux purs, elle
est proportionnelle & leur dureté. Pour chaque type d'acier trempé, la relation résistance
a l'usure-dureté est encore linéaire mais posséde une pente plus faible comme le
représente la figure (I-7).

La resistance a l'usure abrasive des aciers au carbone et des aciers faiblement
alliés augmente avec la teneur en carbone, indépendamment de ~~lle des autres
éléments d'alliage. Ainsi, pour un acier constitué uniquement de ferrite et de cementite,la
résistance a l'usure croit proportionnellement avec la teneur en cémentite. Mais la
structure de l'acier est aussi trés importante, une structure perlitique étant supérieure a
une structure sphéroidale.

Ainsi, dans les aciers hypoeutectoides, la résistance & I'abrasion augmente, d'une
part, avec 'a teneur en perlite, donc en carbone, et d'autre part, lorsque la distance
interlamellaire moyenne de la perlite diminue.

Pour les métaux purs a I'état recuit, la résistance a l'usure gest proportionnelle a Ia
dureté des surfaces.
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Fig.l-8 Variation de la résistance a 'usure abrasive en fonction de la dureté [39)]

La linéarité de I'expression & = f(Hv) est vérifiée lorsque I'abrasif est nettement
plus dur que le métal abrasé ,jusqu'a une valeur Hmétal/Habrasif de l'ordre de 0,54 0,6
Au dela I'abrasif commence & s'emousser et la résistance a I'usure abrasive augmente
trés vite [31]. ‘
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Fig.I-7: Relation résistance relative a I'abrasion rapport dureté métal/dureté
abrasif :cas des aciers perlitiques et martensitiques d aprés [31]
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Lorsque le rapport atteint et méme dépasse l‘unité I'abrasion ne cesse pas ,les surfaces
présentent seulement un aspect plus poli .l semble que le critére de cessation d'abrasion
soit en fait I'égalité des limites élastiques du métal et de I'abrasif.

Les études de [31,32,33] vérifient la linéarité entre la résistance a l'usure ¢ des
métaux purs et leur module d'élasticité longitudinal E.

La résistance a l'abrasion suit ['ordre inverse des distances interatomiques les
interractions sont plus fortes si les atomes sont plus serrés ,donc la résistance a l'usure
abrasive est plus grande pour un métal plus lourd.

i-4-2-3 Influence des différents facteurs sur l'usure

L'usure est fortement influencée par trois parameétres
a-Caractéristiques de l'organe
b-Conditions d'exploitation
c-Frottement et lubrification
a- sont liées aux matériaux antagonistes, a leurs propriétés physiques et
mécaniques, et aux surfaces frottantes, a leurs caractéristiques et aux traitements subis.
b- sont représentées par la cinématique et la dynamique des charges appliquées,
ainsi que par le temps et la température. Le montage et le rodage des surfaces frottantes
peuvent affecter la durée de service d'une machine.
c- dépendent des caractéristiques intrinséques du lubrifiant et des conditions de
lubrification.
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1.5- Modes de dégradations des surfaces et procédés de remise en état.

Procédés de restauration des piéces usées

i
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Fig.l-8 : modes de dégradation des surfaces et méthodes de remise en état [43]

I-6-1 Dégradation sous l'effet de I'usure adhésive
- adhésion et cisaillemen,
- fatigue du matériau,
- formation d'alliage et mise en solution réciproque des métaux.
- fissuration des couches supefficielles, cas des surfaces friables.
- Oxydation qui fournit le film d'oxyde protecteur
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i-0-2 Dégradation sous l'effet de I'usure abrasive

- déformation élastique pour des charges faibles,
- déformation plastique pour des charges élevées,
- micro-usinage,

- effritement des matériaux fragiles.

1-6: Parametres influengant l'usure

L'usure est avant tout un probiéme d'interface, la résistance a l'usure d'un
matériau dépendra plus des propriétés de sa surface que des propriétés volumiques du
solide considéré . -

La résistance a l'usure est souvent mise en relation avec des propriétés
mécaniques (dureté et tenacité) [13,14] .Les études [12,14] confirment la relation entre
usure et aureté, [13]. Dans une autre étude, il a été constaté que c'est la dureté et la
tenacité qui sont les plus importantes. L'auteur a montré en particulier que l'importance
de chaque paramétre est relative, lorsque le cisaillement (usure adhésive et abrasive ) a
I'interface est prédominant.

|1-6-1: Géometrie de I'abrasif

La forme de la partie active a une incidence sur I'effet de coupe si les angles sont
tres aigus. Dans le cas de surfaces arrondies et polies, I'abrasion sera constituée par des
sillons plastiques. Une particule anguleuse relativement tendre est plus néfaste
(abrasive) qu'une particule trés dure mais arrondie.

Selon la géométrie du contact, sphére-plan, céne-plan [35] évalue la pression
moyenne

P correspondant au début de la plasti-cité comme étant le produit d'un coefficient de
proportionnalité C et la limité élastique du materiau.
Le coefficient Cq, est la limite ¢lastique du matériau.
Le coefficient C est lié a la géométrie du contact
coin:. Cq =091, Cone Co =05
sphére: Co=1,1; Cylindre Co=15
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= Fig I-9: Déformation d'un contact
Une étude [23] sur l'acler, le cuivre et I'aluminium a montré que le taux d'usure
. d'une surface métallique augmente rapidement avec la grosseur des grains abrasifs
jusqu'a une valeur critique, ensuite il varie d'autant moins que la dureté du métal est
grande (Fig.l-10) -
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Fig.l-10: Influence de la dimension du
e grain abrasif sur le taux d'usure
Pour deux couples de matériaux d'aciers et dans quatre milieux d'essai de
lubrification différents .
1- Sans additif 3-5% HOCgHgN

2-3,5% CgHsCHO 4- 2,5% Cu(ScN)2
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Les travaux de [34] montrent I'évolution de l'intensité de l'usure en foction de la
grosseur moyenne des particules abrasives.

|-6-2 Influence de la charge normale

L'intensité d'usure est directement proportionnelle a la charge normale jusqu'a
une valeur critique, caractérisée par la déformation plastique massive de la surface ou
par l'effritement de I'abrasif.

Des études montrent en plus le caractére non linéaire du taux d'usure aux faibles
charges et pour les petites dimensions des particules [27].

Dans la méme étude, [34], en gardant la méme vitesse de glissement et les
milieux de lubrification. la fig.1-11 montre I'évolution de l'intensité de I'usure en fonction
de la charge normale appliquée.

O— O x<¥

a)
0 100 200 ¥

Fig.l-11- :Evolution de l'intensité d'usure en fonction de la charge normale

Pour cing matériaux différents et pour un couple palier-tourilion la figure |-12
représente  I'évolution de lintensité d'usure du tourilion et du palier en fonction de la

pression appliquee [34]..
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1-6-3- Influence de la vitesse de glissement

Plusieurs auteurs, s'accordent & noter que la vitesse de glissement a un caractere
rrsportionnel sur le taux d'usure, légeére variation pour les faibles vitesses (1a2m/s), puis
devient pratiquement indépendante de la vitesse [27], ou comme les montrent les figures
1-13 et I- 14, résultat des travaux [34] , pour les mémes matériaux que les figures I-11
et I-12, le caractere de proportionnalité souligné par les travaux [27] est bien vérifie.
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Fig.13: Evolution de l'intensité d'usure en fonction de la vitesse de glissement
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Dans le méme ordre d'idée, cing matériaux de tourillons et de paliers sont
éprouvés a l'usure en variant la vitesse de glissement, le résultat trouvé par [34] est
représenté par la figure suivante:

0 825 05 475 10 v. s

Fig.l-14: Evolution des intensités d'usure d'un couple tourillon/palier lisse
en fonction de la vitesse de glissement

|-6-4- Influence de la structure du métal

Lorsqu'une structure est constituée d’'une phase sphéroidale dure dispersée dans
une matrice plus tendre (cémentite sphéroidale dans ferrite des aciers, particules de
carbure métallique dans métal).

1-8-4-1- Loi de HALL-PETCH 7
La résistance a l'usure e est inversement proportionnelle & la racine carrée

de l'espacement moyen des particules d.

e =K/Vd ®
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|1-6-4-2- Cas des matériaux hétérogénes

Il a été vérifié que la résistance a l'usure abrasive des matériaux hétérogénes est
égale a la somme des résistances de chacun des constituants pondérés par leur
concentration volumique respectives.

{-6-5 Influence de la dureté sur i'abrasion

Une expérience effectuée par TABOR [17], sur le comportement d'une bande de
tole d'acier, montre que le résultat est fonction de la dureté et ce, sous l'action d'une
pointe abrasive dont la dureté est comprise entre celle des extrémités de la surface a
étudier. Les duretés de la téle éprouvée sont obtenues par un traitement thermique
judicieux, de maniére a présenter une variation de dureté a peu prés continue par toute
sa longueur. Ceci doit étre vérifié par des essais de dureté Vickers.

Si on note par Hp la dureté de la pointe de la pyramide en diamant et Hs celle de
la surface éprouvée, alors on constate que la pointe de dureté Hp ne raye la surface de
dureté Hs que si la relation suivante est vérifiée.

Hp>128S ©)

Donc pour une valeur inférieure \la rayure par abrasion n'est pas significative .

Cas des métaux purs

Des études confirment, dans le cas des métaux purs, que la résistance a
I'abrasion (cas de l'usinage au papier abrasif) est proportionnelle a leur dureté. Des
modeéles sont proposés, en accord avec cette constatation en supposant que tout le
volume sollicité par un grain est abrasé [37].
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I1-6-6- Influence de la température de fusion

Dans certaines conditions de frottement les températures atteignent la valeur
(1000°C) par conséquent les abrasifs perdent leur dureté initiale. En se basant sur ce
phénomeéne, des études [35] élucident certaines constatations.

1- L'oxyde de plomb, dont la température de fusion T¢ = 880°C raye facilement la
surface du bronze (Cu 65%, Sn 35%), avec une température de fusion Tf = 720°C, et
une dureté Brinell de 460 HB, mais ne raye pas des métaux moins durs tels que;

a- Le Nickel (Tg 1452°C, 60 HB)
b- Le Paladium (T 1555°C, 30 HB)
c- Le Molybdéne (T5 2470°C, 100 HB)

D'autre part un autre matériau pius mou, lI'oxyde de Zinc (Zn Tf 1975°C, 200 HB)
arrive a rayer le quartz (T¢ 1700°C, 1100 Hv).
Donc compte tenu de ces constatations contradictoires, il y a lieu de faire les
réflexions suivantes:
1- L'abrasion ne peut étre décrite simplement, pour des corps ductiles, par
une relation volume abrasé-dureté
2- Des considérations énergétiques, rhéologiques et géométriques sont
implicites.

i-6-7- Influence des traitements thermiques

Il parait que la trempe classique augmente la résistance a l'usure alors que le
revenu la diminue. les traitements isothermes, tels que la trempe différée martensitique et
la trempe bainitique,en améliorant la tenacité des aciers ,conduisent a dureté égale ,a de
meilleurs résultats que la trempe classique. Le durcissement par écrouissage préalable
des aciers ne conduit & aucune amélioration de leur résistance bien que des travaux
confirment l'inverse.

RABINOWICZ [37] donne les caractéristiques structurales des métaux ferreux et leurs
effets sur les caractéristiques tribologiques (tableau-I-2 )
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Tableau-1-2:Caractéristiques des constituants structuraux des métaux ferreux
et leurs effets sur les performances tribologiques

structure des constituant Dureté effet des structures des
constituants Hv constituants
sur la résistance a l'usure

Ferrite -Fera 50-135 | faible dureté et faible résistance
Fer faibl. allie | 100-270 a l'usure
Austénite -Fery 150-200 | faible dureté et bonne résistance
a l'usure sous les chocs
Perlite lamellaire 190-230 bonne résistance & 'usure
globulaire 160-190 faible
Martensite dans l'acier 800-800 | une grande dureté et bonne
résistance en fonction du %de C
Carbure cementite 1000a trés bonne résistance en
carbure 1150 fonction de la nature
complexe 1300 a morphologique
1300

|-7-Comportement des plastiques au frottement : cas des P.T.F.E

Le frottement entre métal et plastique provoque une forte adhésion a linterface, le
plastique ou le métal sont cisaillés et les deux corps échangent des particules [58 ]

Par rapport aux métaux, le module d'élasticité des polymeres rigides (tel que le
PTFE) est faible et extrémemt sensible aux variations de température.

La théorie moderne attribue la fricaon dans les polyméres a deux mécanismes

-l'adhésion,
-la déformation.

L'adhésion est produite r.r les atomes de surface qui forment entre eux des
liaisons de forte énergie, la force requise pour rompre ces liaisons sera la force de
frottement. _

Le mécanisme de déformation se produit lorsqu'une surface molle est labourée
par une autre plus dure .
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De nombreuses investigations ont été conduites dans le but d'établir I'importance
relative de ces mécanismes dans la friction des poylméres rigides, les principales
~~rticularités qui ont été énoncées pour le comportement de ces mateériaux sont les
suivantes:

-l'aire de contact dépend non seulement de la charge, mais aussi de la géométrie
de la surface [56,57,58];

-la déformation des surfaces en contact constitut une part non négligeable du
processus de friction et donne la forme de I'hystérisis viscoélastique [58,59,70];

-la friction des polyméres rigides dépend de la vitesse de glissement et de la
température d'une maniére qui refiete ses propriétés viscoélastiqu.s [71].

-la force de frottement des polymeres rigides est interprétée comme la contribution
de deux forces ; elle est dor~4e par la somme additive suivante:[71]

F=Fa+Fd
Pour les PTFE la composante d'adhésion: Fa=0;

-l'importance relative de ces deux composantes est fortement influencée par
quelques facteurs tels que:l'environnement , la nature des surfaces en contact,la charge
appliquée la vitesse de glissement,la température [71].

1-8- Méthodes d'étude de l'usure
|-8-1- Caractérisation microgéomeétrique des surfaces

Une surface réelle présente des défauts microgéométriques qui peuvent étre
analysés conventionnellement et ou fonctionnellement.

Du point de vue conventionnel ces défauts sont classés selon [l'echelle
d'analyse:ecart de forme, ondulation, rugosité et défaut cristallographique .D'un point de
vue fonctionnel, ces défauts doivent étre examinés a I'échelle d'utilisation, la géomeétrie
du contact entre les surfaces pour en déduire les perturbations que leur présence
provoque sur le comportement du contact.
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Les défauts sont des variations de la hauteur d'une surface par rapport a une
réference. Pour simplifier,cette variation on la considére comme aléatoire et stationnaire .
Dans un contact mixte, il existe des interractions entre les rugosités des surfaces,
ces zdnes d'interraction sont des sites privilégiés pour des modifications physico-
chimiques de la surface.
Plusieurs moyens d'analyse et de mesure peuvent a priori rendre compte et
guantifier ces zones d'interaction ou surfaces frottantes .

A- Méthode optique

A l'échelle macroscopique qui consiste a évaluer l'usure soit directement sur la
surface, soit un des répliques en matiére plastique, réplique qui permet de juger
I'évolution de {'usure en fonction du temps.

A l'échelle microscopique, avec un faible grossissement permettant de faire des
observations sur les destructions des systémes cristallins, le cheminement des
craquelures, la forme et le volume des particules arrachées, |'épaisseur des couches
supetficielles.

B-Méthode mécanique

" Par déplacement d'une fine aiguille d'un profilométre sur la surface, afin de
quantifier sa topographie, les déplacements sont amplifiés de 20 a 100 fois, et ainsi on
peut analyser d'une fagon précise le nombre et l'importance des aspérités, leur forme,
leur contour moyen de la surface et son évolution en cours d'essai.

C- Méthode analytique

Basée sur la centrifugation des particules en suspension dans le lubrifiant .

Les analyses chimiques ou spectrographiques permettent de doser des traces
des matériaux et de déterminer 'organe ayant subit l'usure par frottement.

Méthode des pesées : consistant & peser avant et aprés l'essai de frottement.
Mesure d'une longueur.
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Inconvénients des mesures classiques

La mesure de 'usure par métrologie ciassique nécessite un certain nombre de
conditions dans le démontage de la piéce, ce qui implique une perte de temps et de
mangque a gagner.

D- Technique avancée
Avantages des méthodes avancées : (radioactives)
L es méthodes radioactives permettent de s'affranchir du démontage, de la
température de la pi¢ce, et compte tenu de leur grande sensibilité diminuent de fagon
trés significative la durée des essais : Technique d'irradiation pour fines usures.

E-Technique d'irraci’ation
1 - Par neutron, dans un réacteur nucléaire,
2 - Par des patticules chargées a l'aide d'un accélérateur.
La 2¢Me meéthode c'est I' activation superficielle par des particules chargées. Cette
méthode est la plus employée, car elle représente de nombreux avantages parmi
lesquelles on cite:
- activation possible des piéces de grande dimensions

- maintien de la surface d'irradiation et de I'épaisseur du matériau actif ( de I'ordre
du micron-metre a 2.10-3 Mm)

- faible activité 2 manipuler.

- sensibilité dans un liquide (Sug/l)

|-8-2-Moyens de génération de l'usure
1-8-2-1- Les machines d'essais d'usure et de frottement

a-Principe de fonctionnement

Le principe de base de ces machines d'essais consiste a faire frotter deux piéces,
I'une d'entre elle est en principe immobile. Les informations recueillies a lissue de ces
essais donnent une premiére idée sur le comportement en service des matériaux, des
surfaces élaborées et des lubrifiants. Il est toutefois difficile d'établir des constats directs
qualitatifs et quantitatifs entre les résultats de laboratoires et ¢c_ux obtenus en service (sur

site).
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1-8-2-2-Configuration cinématique des machines d'essais d'usure et de frottement

Durant les essais d'usure et de frottement, et en fonction de la machine d'essai
1+lisée, on pourra faire intervenir un nombre plus ou moins élevé de variables tel que
- Le temps, la vitesse, la charge appliquée efc.......
Suivant la cinématique et la géométrie, nous avons des machines simples:
(fig I-15)
a-Plaquette sur disque
b-Disque sur disque
c-Frotteur(pion) sur cylindre
f-Cylindre sur cylindre
Dans nos essais nous avons utilisés le type (c) .

Fig.I-15: Configuration cinématique de machines d'essais d'usure
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CHAPITRE Il : MODES DE DEGRADATIONS DES SURFACES USEES
ET METHODES DE RESTAURATION

i-INTRODUCTION

Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons les différents types de dégradations
rencontrées en milieu industriels et les préconisations éventuelles, la méthode de
rechargement a l'arc éléctriuque a été retenue dans notre étude et a fait I'objet d'une
explication suffisante pour la mettre en application. Les paramétres retenus sont extraits
de tableaux spécifiques ( voir annexe 2, 3,4,5) et oni iait I'objet d'essai de vérification.

Il -1- Modes de dégradation des surfaces

La dégradation des surfaces par usure est I'un des problémes industriels les plus
usuels, en dehors de la fatigue et de la corrosion, qui conduisent au remplacement des
pieces dans l'industrie. Ce phénomene constitue 30 % des avaries dans les applications
mécaniques. Il s'agit d'un processus de dégradation trés ~%néral qui englobe de
nombreux mécanismes et qui fait appel a des lois de comportement trés diverses
(résistance a I'écrouissage, tenue a la fatigue, tenue a {'oxydation et a la corrosion,...).
L'analyse nécessite une approche pluridisciplinaire, relevant de la physique du solide,
de la chimie physique, de la métallurgie et de la mécanique de contact.

i1-1-1- L'Adhésion

L'Adhésion, apparait dans le cas du glissement de deux surfaces en condition
peu ou pas lubrifiées et quand la pression est suffisante pour provoquer une déformation
plastique des aspérités de surface, et dépend dans une large mesure de {'affinité
chimique des constituants des deux surfaces antagonistes. A la difféerence de l'abrasion,
ce phénomene peut étre si;:t a de brutaux changements de régime dont le cas extréme
est le grippage. Sur le plan métallurgique, le processus d'adhésion dépendra dans une
large mesure des parametres liés au matériau : limite d'élasticité, résistance a
I'oxydation, microstructure, affinité chimique des éléments d'alliage pour ceux de la

sutface
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li-1-2- L'Abrasion

L'Abrasion, correspond a la pénétration de particules dures dans la surface d'un
matériau, avec la formation de sillons, déplacement de matiére et création de micro
copeaux.L'abrasion est un phénomeéne constant en fonction du temps dont l'amplitude
est modifiée, au niveau du matériau, par la dureté, le coefficient n, le pourcentage, la
taille et 1a répartition des phases dures. Ce phénomeéne est amplifié par l'agressivité de
I'atmosphére avec la génération de particules d'oxydes qui peuvent étre considérées
comme des abrasifs.

li-1-3- Fatigue de surface

L'endommagement par fatigue de surface résulte de I'application repétée d'efforts
de compression et de cisaillement lorsque deux piéces en contact ont un mouvement
relatif de roulement pur ou de roulement de glissement. Il en résulte une plastification
des zones de concentration maximale de contraintes i, selon les conditions
géométriques et mécaniques du contact, seront en surface ou en sous couche. Cette
plastification conduira a l'amorgage de fissures et a la formation de pigdres ou
d'écaillages. Ce phénoméne dépend des paramétres géométriques et mecaniques du
contact, de la structure métallurgique des surfaces (contraintes résiduelles, dureté
superficielle, taux inclusionnaire), du lubrifiant et de la compatibilite chimique des
matériaux antagonistes.

ii-14- Erosion

L'érosion et la cavitation correspondent au bombardement d'une surface par des
particules solides, en milieu liquide ou gazeux dans le premier cas et par des particules
gazeuses en milieu liquide dans le deuxiéme cas. L'energie cinétique et l'angle d'impact
des particules sur la surface sont des paramétres essentiels. ’

Dans le cas de I'érosion, il y a selon I'angle d'impact effet de coupe ou effet de
chocs et les critéres métallurgiques a prendre en compte seront différents (dureté,
écrouissabilité ou ténacité ). Dans le cas de l2 - 3vitation, I'éclatement répéteé des builes
au contact de la surface avec création d'ondes de chocs entrainant une dégradation qui
débute crmme pour la fatigue de surface.
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li-1-5- Corrosion "mécanique”

La corrosion de contact est provoquée par le mouvement relatif de faible
amplitude entre deux surfaces antagonistes (150 um environ) qui entraine
successivement des adhésions locales avec plastification des aspérités, un écrouissage
superficiel, la propagation de fissures par fatigue avec émission de débris, I'oxydation
des particules émises et leur déplacement dans le contact. Ce phénoméne dépendra de
la dureté superficielle des antagonistes, de leur affinité chimique et de leur oxydation et
a la corrosion.

ll-2- Classification des traitements et revétements ( voir annexes 6A, 6B, 6C)
li-2-1- Traitements avec transformation structurale

Ces traitements ont comme finalité d'augmenter la dureté superficielle des
matériaux et d'introduire un état de contraintes de c-pression en surface. Ces
transformations structurales peuvent étre d'origine mécanique ou thermique.

II-2-1-1- Transformation structurale d'origine mécanique

Dans ce cas Iécrouissage obtenu par différents procédés (galetage,
grenaillage...) crée dans les zones superficielles une consolidation du matériau ou y
induit des transformations structurales. De tels traitements sont appliqués
essentiellement sur les 2-2rs ( industrie automobile, pieces d'usure) les superalliages et
les alliages de titane (industrie aéronautique ). Leur but essentiel est I'amélioration de ia
tenue a la fatigue mécanique ou de ia résistance a 'usure abrasive.

li-2-1-2- Transformation structurale d'origine thermique

Les traitements avec transformations structurales d'origine thermique sont
appliqguées essentiellement aux aciers dans le but d'augmenter fa résistance au
frottement et a la fatigue de contact. Que ce soit la trempe par induction, par impulsion,
nar irradiation laser ou par faisceau d'électrons. Ces divers traitements ont I'avantage de
reduire les déformations induites par traitement thermique, d'aller dans le sens des
économies d'énergie puisque le chauffage est plus localisé, enfin d'avoir un matériau
tenace dans sa masse et aussi dur que possible en surface.
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{I-2-1-3- Traitements thermoctimiques avec diffusion
;

Ce traitement dont la finalité est la diffusion d'un elément métalloide ou liquide ont
pour conséquence soit d'augmenter la dureté superficielle et d'induire un état de
contraintes de compression en surface, soit d'élever la teneur superficielle en eléments
d'alliaye (Cr, Al par exemple ). Dans = , remier cas, c'est la résistance a l'usure et a la
fatigue: de surface qui est améliorée, dans le second cas, c'est la résistance a I'oxydation
et a la zor~sion a haute tempeérature.

11-2-1-3-1- Traitement avec diffusion de métalloide (C,N,C+N,B)

Ces traitements utilisent la voie liquide (bain de sel).la voie solide, la voie gazeuse
et pius récemment le bombardement jonique. Ce type de traitement reste targement
employé, notamment dans !'industrie automobile, mécanique et aéronautique.

11-2-1-3-2- Traitement avec diffusion de métaux :

Ces traitements utilisent surtout la voie liquide et la voie solide pour obtenir sur
des proforideurs de 20 2 100 um des enrichissements en éléments d'alliages tels que le
chrome, l'aluminium et le silicium. il représentent 90% de revétements employés dans
l'aéronautique (3] (superalliages, alliages de titane) pour améliorer ia résistance a
'oxydation et & la corrosion a haute température.

11-3- Méthode utilisée
l|-3-1- Le rechargement
11-3-1-1- Principe du rechargement

L'opération de rechargement est considéré comme un procédé connexe du
soudage qui consiste a recouvrir de metal tout ou une partie d'une piéce métallique.

Deux buts sont a envisager:

-remplacer un fragment de métal usé ou casse, il s'agit alors d'un simple
soudage entre la piece a réparer et un métal d'apport ressemblant le plus possible au
meétal de base .

-recouvrir une partie de la piéce d'un métal différent ayant des propriétés
particuliéres (anti-usure,anti-corrosion etc....).
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La couche rechargée étant en géneral pius dure et moins élastique que le métal
de base, il peut s'en suivre des tensions au niveau de la zone de contact.
Le principe physique du processus de remise en état par rechargemcii consiste a
appliquer sur la surface usée une couche de métal en mettant en fusion ie matériau
d'addition et de la surface a recharger. Le rechargement s'opére par fusion ou la source
orincipale de chaleur est engendré par amorgage de l'arc électrique.

Le rechargement n'est qu'une application du soudage, donc il obeit aux mémes
lois que ce dernier, beaucoup d'études ayant frait au soudage ont été menées
[51.52,61,08] .on essaye de présenter dans ce qui suit I'essentiel sur le soudage afin
d'aboutir a un choix judicieux des parameétres de rechargement (soudage) .

i{--3-1-2 -Principe du soudage

Si I'on porte deux électrodes a un potentiel différent et qu'on fait le contact, un
courant passera vu le contact, la résistance est grande [ I une élévation de
température par effet JOULE c'est I'amorgage .

L'opération de soudage est caractérisée par un apport important et localisé de
chaleur sur la piéce a recharger.

enrobage

——4-f dme metallique

gaz de protection
dégagés par 'enrobage - cratére
laitier g

métal déposé

pénétration |

Fig 1I-1: Schema d - principe du soudage & l'arc éiectrique
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li-3-1-3- Effet de l'opération de soudage sur les aciers

La conduction des calories vers les différents points du métal de base, situés
dans la zone affectée par la chaleur appelée: (Z.A.C.) crée des cycles thermiques
constituée par:

- Un chauffage trés rapide jusqu'a une température comprise entre la
temperature initiale et celle du début de fusion de celui-ci suivant la distance de la zone
fondue.

- Un refroidissemeiit qui succede immédiatement au chauffage et qui est
plus ou moins rapide tout en étant toujours situé un temps trés court.

sere £l
'\
1200°C Lo __ 7(2
Température
850°C
700° € ] 7{""'\
N Vi
N i At
Métal 1 / /'/ H\
/ - B 3 \
fondu A =9 1 "
B S Vi \\\\
'f ‘:@jM 1 Id; @ f‘f'f/ AN
E a =y i ‘-\_‘ \\
L x — = base 4) g el
Temps [s]

a. Schéma d'une zone affectée

Fio ll-2: schéma de principe du refroidissement de différents points de ZAC

i1-3-1-4- Zone fondue

Les constituants structuraux des soudures (brutes de solidification) n'ont pas
toujours une morphologie comparable aux divers produits de décomposition de

b. Courbes thermiques

f'austénite, que I'on rencontre dans les aciers de traitement thermique.



g

L'institut international de soudure cité par [46] retient trois types de constituanis pour une
couche rechargée a f'arc électrique.

1- ferrite aux joints de grains (ferrite pro-eutectoite): le réseau de ferrite pro-zutectoite et
les joints des grains austénitiques.

2- Constituants lamellaires et I'austénite irt~r lamellaire se transforment
ultérieurement en carbures ou en martensite (M+A).

3- ferrite aciculaire: les grains austénitiques primaires sont allongés
préférentiellement dans le sens du refroidissement. D'autres études attribuent & C.Bonet
dans "Soudage et technique cité par [45] retient d'autre constituants bainite granulaire,
constituant M+A, constituant subperlitique.

11-3-1-5- Zone affectée par la chaleur (Z.A.C.)
11-3-1-6- Modifications thermiques en fonction du nombre de passes

Pour le cas des rechargements multipasses, chaque passe a le temps de se
refroidir presque complétement avant le dépdt de la passe suivante; les cycles
thermiques de chaque passe sont pratiquement indépendants les uns des autres, mais
i'action thermique atténuée des passes postérieures peut modifier la structure de la
ZAC. (figll-3).

Fig.Il-3:Modifications dues a l'action thermique
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ii-2-1-7- Cycles thermiques de soudage
La durée de refroidissement dans la zone fondue et la Z.A.C. est un facteur trés

important vu que les risques de transformation structurale défavorable (structure
martensitique) en dépendent ce paramétre est fonction des conditions de soudage.

- énergie nominale £

- température initiale des piéces

- procédeé utilisé

- de ['électrode

Ceci est synthétisé par la figure suivante:
3 8 maxi

1
|
|
i
I
!
|
!
|

|
i
|
i .
-I-AE]_. — l '\’I% ?P .r
! i M > oh
1 j
1
' |
cchauf- }fusion L
fement | | refroidissement

temns

Fig.ll-4: Cycle thermique et transformation structurales [46]

li-3-2 Choix des conditions de soudage
il-3-2-1 Diagramme de transformation au refroidissement continu sous l'effet des

cycles de soudage( ou diagramme TRCS).

Le diagramme permet pour un acier donné de relier la microstructure formée
élément essentiel de la métallurgie du soudage, au cycle thermique subi par la zone
afzc.. . par la chaleur, et plus particulierement la durée de refroidissement (800°a 500°)

Ce diagramme nous indique pour un acier donné

-ie type de stri~-> de la ZAC aprés ['opération de soudage, la dureté

moyenne de la couche rechargée et la durée de refroidissement .
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Cee Aifferents parametres sont fonction de i'énergie de soudage mise en jeu et de la
temperature initiale( ty) a laquelie s'effectue I'opération .

Plusieurs cas peuvent se poser :

-les paramétres de refroidissement sont imposés il faut respecter la durete
maximale de la couche rechargée |iiée a i'existence d'une structure type F+C deux
variables seront possibles :

-I'énergie de soudage et la température initiale des piéces avant l'opération
de rechargement .

-I'énergie de soudage est pratiquement imposée par ie procéd: ¢. .ar le
mode opératoire .

{1-3-2-2-Determination simplifiée des conditions de soudage

Une formule siipiiee donnant la durée de refroidissement .qui sera par la
suite utilisée en utilisant le diagramme TRCS .

A(850,500)=K*Ed (10)

ou Ed est I'énergie de soudage ( Kj/cm)

L'Energie nominale de soudage E,, est donnée par la formule :
E =(U'h)V (11)

'U: la tension de soudage Volts

[: I'intensité de soudage

V: la vitesse de soudage cm/s

L'énsv~'= gquivalente Eq est donnee par fa reiation suivante :

Eq=E,"K*n (12)

Pour les électrodes enrobées n varie de 0,70 4 0,85
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TABLEAU li-1: valeur du coefficient K (soudage)

e | g
;toi20|50,‘1001150%
SN S S S
K 0314 0419 0515 0647 0834
] 1 i ;

. |

i ; 1

200 |

-

{i-4- Usinage des ~>. "2s rechargées
l1-4-1-Caractéristiques des outils

iLes couches rechargées ont été usinées avec des outils @ base de carbure de
titane et de cobait ,conventionnellemer.. .. ... representé par {T15K€) annexe il-3.

i-4-1-Géometrie des outils

La géomé*i= 72 foutil a été élaborée conformément aux recommandations
données en annexe il-3, les angles caracteristiques retenus sont données par le tableau
suivant:

Tableau iI.2: Caractéristigiu<s ycométriques des outils de coupe

Angles éEbauchef finition t rayon bec
an (%) } ; mm
vy 5 1 10 | 05
& 3 38 05
" += 1 15 i 05
a 10 12 05
. 5 | 0 | 05




Vs

11-4-2- Parametres d'usinage

Pour les conditions d'usinage on utilise les recommandations données sur
'annexe 1i-3-4, elies se réesument par les valeurs suivantes:

“»auche:
n=2mm
Av=0,23 mmitr
Vc=80 m/mn

Finition :
»n=0,5 mm
Av=0,11 m/mn
V=80 m/mn
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i11-1- Méthodologie de {'étude

Le travail entrepris a pour but de modéliser le processus d'usure et d'étudier
finfluence relative des principaux parametres cinematique-longueur et vitesse de
glissement, dynamique-i'effort normal applique .

Nous nous sommes attachés a classer les caractéristiques tribologiques (usure
pondérale, usure linéaire et intensité de l'usure respectivement pour chacune des
surfaces frottantes retenues.

Deux campagnes d'investigation expérimentales ont été effectu¢es

-une n=amiére campagne "comparative " dans iaquelle le couple metal/PTFE, a
été testé et les résultats montrent une nette supériorité relative du rechargement type
RB.

-une deuxiéme campagne d'expérimentation ayant poui .ut d'éprouver les
surfaces rechargées dans des conditions similaires d'application a savoir avec un
matériau antagoniste XC42.

i1-2 Méthode géneérale

il-2-1 Principe de la méthode
Le principe général de la méthode consiste a évaluer “lintensite d'usure” pour

appropriées .
111-3- Conditions des essais

I es essais sont effectués coniormément au tableau suivant :



Tableau liI-1:Conditions des essais

i | f Parametres d'action lors des essais i

\ | . Duréede  Forcenormale  ‘Vitesse de
Repére . Définition | 'essait _appliquée F en  glissement V |
! en (mn) {N) en {(mis) |

x f N° des essais

, . Surface non | i

NR -rechargée,brute | 9 1 10 ' 13 1
- d'usinage | ;
! . Surface non | .
1 NRT ' frechargée, et 11 , 12 14 i
i | traitée

|
[ ~ Surface |
| . rechargéea |

RB | l'arc : 15 ' 17 ‘ 18 !
‘  électrique,avec | | |
| ~ electrode | | |
! . basique ‘ ) B -
| ; Surface § 1
| RR ' rechargée a 16 1 19 i 29
Yarc électrique |
| | ,avec électrode
i } rutile - - J
3 | Surface ‘ ; 2
| . rechargée a : | i
| RF I'arc électrique 20 21 ; 23 |
| . sous flux i |
é ! gazeux (argon) ‘ F |
. Parameétres me. ... Relations entre parametres d'action et |
| ‘ parametres mesurés
| L'usure linéaire W ' W=A(t) | W=f(F) W=f(V) .
: exprimée en (10 -5} m ‘. : ? |
; L'intensité d'usure 1.1077 . I=f(t) I1=£(F) : I=f(V) l
| ! | i
‘» ) ;
NR non rechargée NRT non rechargée et traitée

RB rechargee a l'arc electrique avec électrode a enrobage basique.
RR meme rechargement avec électrode & enrobage rutile.
RF rechargement sous flux gazeux.
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matériaux antagonistes

Le matériau antagoniste considéré comme étalon “le polyfluoréthéne” utilise
dar= '~ ~remiére série d'expérimentation nous permet a partir de la mesure de
i'usure du frotteur de trouver une corrélation significative avec la nature de la surface
rechargée pour chacune des surfaces traitées, les résuitats des essais sont rapporices
a la valeur de référence de la surface non rechargée .

Dans la deuxiéme série d'expérimentation et voulant se rapprocher des
conditions réelles d'utilisation nous avons utilisé I'acier identique a celui utilisé pour
les piéces destinées = 2% -achargées .

{1-3-2- Programme expeérimental: essais d'usure
ii-3-2-1Justification du choix d'un matériau spécifique: ie PTFE:

Le choix du PTFE est dicté par les contraintes suivantes :
-propriétés chimiques exeptionnelles stabilité remarquabie Jliaisons
chimiques fortes ' - ... -ie adhérence avec d'autres substances;
-matériau anti-adhésif et anti-friction, trés faible coefficient de frottement
-faible cohésion donc usure limitée.

lil-2-1-1- Caraciensuques pricipales PTFE

Conformément au programme expérimental, et dans le but d'étudier 'usure
re et l'intensite d'usure, plusieurs surfaces ont été retenues.

Deux frotteurs d'essai dont la perte de poids constitue la base de calcul de
fusure massique et I'usure linéaire, nous permettant ainsi par la suite d'évaluer
I'intensité de l'usure.

Dans cette premiére campagne d'essais le PTFE est utilisé comme matériau
étalon compte tenu ue ses caractéristiques particulieres.(Tableau.lll-2)



Tableau lli-2 Caractéristiques du PTFE

type | densité | limite coeffvis| E . dureté coefco . oo |
(glem3) ' de ¢  kgflem2. HB | nd  diat |

! ' rupture i | | I |

| P . - | ] | i i
F4K20 @ 22 1.3 40 ... 50 ¢ 10 . 70 |
| | | ! i | | |

i ' i 1 1 i —— .V_*.j

111-3-3 Définition des surfaces frottantes pour la premiére série d'essais
Les pistes (surfaces frottantes) sont constituées des types de surfaces
sulvantes
1-NR- Surface brute d'usinage (non rechargée et non traitée).
2-NRT-Surface brute d'usinage , traitée thermiquement.
3-- Su.ace wschargée par sbudage a l'arc
3-1 RR- Surface rechargée avec électrode a enrobage rutile.
3-2 RB- Surface rechargée avec électrode a enrobage basique.
3-3 RF- Surface rechargée sous flux gazeux (argon).
Les frotteurs sont en polytétrafiuoréthéne (PTFE)

lil-3-4 Parametres retenues

_es parames &s  w.enus sont donnés par le tableau suivant
Tableau ili-3 Conditions des essais

:‘\/ariabies Valeurs des variables Constante 'l
i ~ ‘S 3
- - H T I i ,.«_,, —
Ctnmy) 0 101200 30 ' 40 @ 50 1 50
| | R
CLm) 0 1583 3165 | 4748 633 - 791 1 791
. i i i i
| i ! 1 |
T 853 . 19672 2615 | 3924 458 982 |
| | | | | |
P(MPa) | 181 . 545 . 726 , 1080 | 1272 272 |
| ! | |
 Nitrimn) ! 71 112 280 Il 450 900 112
| ! !
- ? 1 i
CV(mfs) | 0167 = 0264 | 0659 1,060 ! 2,120 0,26
| | | |
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Les conditions expérimentales sont résumeées par le tableau suivant

Tableau lii-4: Conditions expérimentales

Essais mécaniques

el

Essais N°

|

Caractéristiques géomeétriques

|
F=45mm ; 1=125mm; Sc=(10x4) mm<]

Matériaux des surfaces frottantes

Acier XC 45 NR NRT RB RR RF

1
H
i

Lubrifiant abrasif
Débit d'amenée (gt/mn)

débit : 40 gt/mn
concentration abrasif :1,5%

\ Temps (mn)

0-10-20-30-40-50

Longueur de glissement (m)

0-158,3-316,5-474,8-633-731

Charge appliguss "

0-65,3-196,2-261,5-392,4-458

Vitesse de glissement (m/s)

0-0,167-0,264-0,669-1,060-2,120

Fréquence de rotation (tr/mn)

0-71-112-280-450-900
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11{-3-6- Deuxiéme série

Les pistes sont constituées en acier XC 42 utilisé comme reférence et en surface
rechargée avec électrodes basique reienue suite aux resuitats de ia premiere partie
d'expérimentation.

Par contre pour se rapprocher des conditions réelles d'utilisation nous avons utilisé
comme matériau antagoniste (les frotteurs) le méme matériau de base acier XC 42.

I1-3-6-1- Variables d'action retenues

Les variables d'action retenues sont:

- Durée de l'essai t en minutes (mn)

- Charge normale appliquée F en newtons (N)

- Vitesse relative de glissement Vg en métre par secor.i¢ ... 's)

- Dureté superficielle vickers Hv

Ces variables d'action, nous ont permis d'étudier et de représenter
graphiquement I'usure linéaire et l'intensité d'usure, afin d'illustrer leurs influences.

li-4- Procédé expérimental

Les expériences sont réalisées sur un tour équipé d'un dispositif d'essai de
t

vne "C linr’ig’e-p!an",

frottement type "Cylind

Un dynamometre étalonné nous permet de mesurer Peffort de frottement,
d'autre part l'effort normal est appliqué grace a un ressort de compression,
préalablement étalonné. Les pertes de poids des frotteurs sont déterminées par
nesées au { 1/1000)=-

Relativement a d'autre types d'essais d'usure, la détermination du critére
intrinseéque d'usure "intensité d'usure” est rapide. Une surface brute d'usinage
considéerée comme référence, nous permettra de faire un classement des différentes
surfaces rechargees en fonction du type de rechargement et de son traitement

respectif, comparativement a la valeur de la réféerence initiale.
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ili-5- Dispositif expérimental {75 11.")

Le dispositif d'essai d'usure devant équiper e tour afin de realiser ies essais
d'usure des surfaces rechargees est rar-“senté sur la figure suivarte

A-A A
- —
e ! ;) ) I
e i ]
i ) e ) ' .;‘;h b -
%‘ 4 wan | ﬁ 8
— ’ | : | &
“—-lﬁ:, i 1 S 4 -
[ K { —_— oy
! 7z ‘ i A T ;
‘} [‘1—!! — 10 _}_ Th lf R e /~
14 I l[' e B } H PN SO
=3 - = ,‘; ir 'J.ﬂ"i_j | ‘l, /r 4&&(@!{ i \\\
[ . ! \ - 5y o1 7 7
_5_4- l 2 ‘\., ’\’f’ f,/“} \/‘;.v/ !\_\\)‘{\/ /
i ——— ¥ -~ B 9 f \( p A
R e S
[ \ /
f ! ~
I R -

Fig.lll.1 :Schéma de principe du dispositif expérimental

111-5-1- Description du dispositif expérimental

de travail 2 et 3 sont fixes sur des pieces porte éprouvettes 10,
blé a un etrier rigide , la surface de frottement est placée sur le

LS A

méme étrier, 'échantillon d'appui 4 sert au maintient de la piece 5, simulant un arbre

rechargé en rotation.
Les frotteurs 2 et 3 , ainsi que I'échantilion 4 sont préalablement rodés.

Les frotteurs sont préréglés et centrés relativement 2 la surface intérieure de
f'étrier grace a un gabarit spécial.(rig.i.2)
La mise en charge nécessaire est assurée par ia pression d'un ressort de

compression 6 préalablement etalonne.
Un appui 9 évite la rotation de l'etrier durant I'essai. Un comparateur a cadran

mesure en continu la valeur de 'effort de frottement.
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Fig.lll.2 -Gabarit pour le préréglage des arbres dans ['étrier

fii-2-1- Description du dispositif de mesure et mode opératoire

Un dynamométre en forme de U est fixé rigidimei.. {figll.3), des charges
statiglies sont appliquées au point A, un comparateur & cadran au 1/1000°, logé et
fixé par une vis appropriée donne les déformations de la partie supérieure du
dynamometre. La charge est limitée & 10 Kg, les indications du comparateur sont
consignées dans le tableau lll.5

_-point d*application

|
!

Lf' -7 dela charge
1 JE _
‘ ; {, fixation
'i. 7 54
i /{:l N — 4%
/ T‘\ \\?
. ~ dynameométre

T

~.. comparateur

Fig.ill.3 :Schéma de principe du systéeme de mesure
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i1-§-3-Etalonnage du dispositif de mesure
11.5-3-1-Etalonnage du dynamometre

" -~ fiabilité des mesures effectuées au banc d'essal  suppose un etalonnage

iudicteux des capteurs d'effort.

iJn dynamomeétre est utilisé pour la mesure des efforts ainsi qu'un ressort de
compression pour i'application de la charge sur les frotteurs.

Tableau.lll-5 :Valeurs d'étalonnage du dynamometre

™ Charge | (Direc i,(lndirect) |
—ssai N 1 indicateur comparateur indicateyur comparateur |
| | | |
‘ | | s * | e e | e
lere  Zéme  3éme Moy 1ére  2éme 3eme ' Moy |
1 y 0 0 0 0 1 05 10 05 |
2 10 7 7 7, 717 85 8 R 817 |
i ! y | ] i 5 : -
320 15 15 15 15 16 165 16 1617
| ‘ ; | | ‘ |
4 30 225 22 ) 2217 24 123 .24 23,67 |
. : 7 : : : I .
5 40 .30 30 30 30 31 30 305 305
. 50 !ss 375 38 (3783 38 38 38 138 |
- s0 45 145 a5 a5 a6 455 46 4583 |
5 70 525 525 525 1525 53 525 535  !53
'3 80 61 80 52 61 81 60 515 80,83
10 90 88 67 6c  'es  'es 675 69 16817 |
11 100 075 745 775 75 75 745 77 755
; y = -0,211 + 0,756x "2 = 1,000 !
10581
_1
76
o
I
50 j
v -
]
3¢ —
.
29—

T

J 1o 20 30 40 SC 60 7D

i L L

$C 90 100 1t0

charge

Fig.lil.4: Courbe d'étalonnage du dynamometre
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111-5-3-2- Tarage du ressort et du dynamometre sur le dispositif de mesure

On place le dispositif de mesure d'usure sur le tour, le dynamometre muni d'un
comparateur {1/1000) est fixé rigidement sur le systéme porte-outil, I'ensemble est
rigidement fixé autour.

L'opération de tarage consiste a appliquer l'effort sur le ressort par rotation du
chapeau de douille qui comprime le ressort, le raccourcissement est mesuré par un
comparateur A, la déformation du dynamomeétre par l'intermédiaire de I'échantillon
d'appui est mesurée par un deuxiéme comparateur B.

Le tableau suivant donne les résultats des trois séries de mesure en charge et en
décharge.

Tableau.ill.6: Résultats du tarage du ressort

2N° EDépIaceme ' Indication directe ;lndication indirecte ﬂi
iEssai int i 1 ‘
| (mm) | f r | | | T f -
| ‘ 1ére 2éme 3éme Moy 1ére 2&me 3éme Moy
1 0o 0 0 .0 .0 2 .1 15|15
> 1 45 4 45 433 6 | 6, 7 633
3 0 2 "0 9 9595 11 10 11 1067
4 3 145 14 145 1433 16 16 16 ' 16
5 4 20 19 20 1967 21 20 21 2067
5 5 25 . 24 25 2467 26 | 25 | 26 | 2587
7 6 30 ' 29 . 30 2967 31 ' 30 305 305
8 7 .35 .34 35 3467 36 35 355 355
g . 8 405 39 , 40 (39,83 41 . 41 . 41 | 41
10 . 9 445 | 44 | 44 4417 46 45 45 4533
11 10 50 49 50 4967 50 49 50 . 4967
Afin de faciiiz ... zonversion (équivalence) du déplacement en effort nous

avons ¢laboré le tableau suivant
Tableau II1.7. Correspondance déplacement - effort

dgmm 0 1 2 ;3 4.5 8 T 8 9

| | | | | | | |

T f 7 | v ] T 1 1

PN 0 653113018 1962 2615, 327 3924 458 i523,2i
: ! i { j

| | | | |

i i | I i

‘10@
i

T
i
5
|
|

556 | 654 |
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11-6-Matériau utilisé

La surface de frottement est en acier XC 42, le choix de ce dernier est justifié
nar sa large utilisation en construction mécanique. Ses bonnes caractéristiques
mécamqyues et ses conditions d'emploi nécessitent souvent une finition par
rectification des surfaces trempées.

Les tableaux .8 et 1.9, présentés ci-dessous donnent la composition
chimique et les caractéristiques mécaniques de l'acier XC 42 utilisé dans nos essais
[16].

i11-6-1- Composition chimique

La composition chimique de l'acier utilisé est donnée par ie tableau suivant :
Tableau:lll.8: Composition chimique en %

" . l i

: c | Mn Si | PetSmax |

] | ?

. 040-045  050-G80 ; 010-0,40 ; gozs
C: carbone Mn: Manganése Si: Silicium P: Phosphore S: Soufre

111-6-2- Caractéristiques mécaniques
{_es caractéristiques mécaniques de l'acier utilisé sont données par e tableau

suivant
Tableau lll.9: Caractéristiques mécaniques
I ‘ ! !

| Valeurs des HB | *
caractéristiques |, Re (N/mmz) ! | R A% KCU
 mécaniques C Hvs . (Nmmd) | daJdliem?
| - E I
. Théoriques , 70- 685 >200 | 860 11 4
! . i
‘ [16 ] | : © 1010
f ! ! | |
' Expérimentales | 594 o295 0 914 ¢ 17 / |

Re limite élastique HB dureté Brinell Hv dureté Vickers R Résistance a la rupture

A allongement en % KCU Résilience sur éprouvette a entalile en rorme de U
Les éprouvettes d'essais ont été usinées a partir de _.....s laminés

cylindriques (fig.llil.5)
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{1-6.-3- Préparation des surfaces de frottement

Elles ont d'abord été ramenees a un diametre de 45mm et ont ensuite subies
un revatement par rechargement a 'arc electrique sous différentes cond*ans,

Les éprouvettes sont ensuite usinées au tour puis rectifiées .

Pour une meule donnée, il n'a été possible de varier que la profondeur de
passe, les autres paramétres, notamment la vitesse de la meule et la vitesse de la
piéce étaient fixées sur la rectifieuse utilisée.

Les opérations de rectification ont été effectuées dans le cas ou les vitesses de
ia meule et la piéce sont en opposition.

R I O S e F L L i

i [
,i‘ 4

,‘1:54::":1‘10‘:? R N e N

1- métal d'apport
2-substrat

fig. lil.5:Eprouvette d'essai

V) Ve(mis) | Vi (mmys) | P (mm)
| | |
| I !
i 30 | 13 | 77 003 L
Vm vitesse de la meule Vim vitesse transve == 'z la table

Vi vitesse de la table P profondeur de passe
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i11-6-4- Caractérisation mécanique et macrographique des couches
rechargées

i1-6~4-1- Dureté des cotiches rechargees

Ces essais sont effectués conformément a la norme relative aux soudures (NF
A81 460)

Les essais de dureté Vickers sont effectués sous une charge de § daN
=5} On effectue au moins 5 essais et on prendra en consideration 'a moyenne des

TOIS PiUS hautes valeurs .

H{1-6-4-2- Examens macrographiques
Le but de ces essais est d'examiner I'hétérogénéité due a la répartition
thermique des couches rechargées ,pour ce faire nous avons examiné

1-le métal de base (non affecté par le cycle thermique ),

2-la zone fondue (gros grains orientes),

3-la zone de iiaison (frontieére de la fusion ),

4-ia zone affectée par la chaleur (t>AC1 teinte relauveinsit sombre ).

Ces différentes zones sont présentées par la figure suivante

m— '
- i
|
[

Métal

E fondu {t?? {
; =y F

! j L 11
i . AT r
L Wi Metal d
=¥t hase

H
[}
1
f
]
[l

b_‘__.-...

]

('h} (‘é;‘ 8 N

o
AL
N (=

e

Fig.ill.8:Différentes zones examinées
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111-6-4-3- Examens micrographiques
{1{-6-4-3-1- Principe de la micrographie

La micrographie ou métallographie microscopique permet de mettre en
avidence les constituants des produits metallurgiques
{métauxpurs solutions eutectiques.etc...)

Cette technique consiste & examiner au ... . .cope par réflexion une surface
polie et attaquée chimiquement.

{1-6-4-3-2- Préparation des echantillons :

Les échantinons sunt issus de piéces rechargées, une premiére operation de
débitage est effectuée a la scie mécanique a ruban,puis ébavurées au touret afin
d'enlever les copeaux dangereux durant 'opération suivante de polissage; cette
opération a pour but d'avoir une surface super finie, les grosseurs des grains du
napier abrasif avec lequel on effectue le polissage varie de par décroissant de la
grosseur du grain de 100 jusqu'a 1200 .Les échantilions seront ensuite parfaitement
polis a la pate diamantée afin de conférer a la piéce une surface “miroir”, indemme de
toute rayure visible au microscope pouvant erroné les analyses.

Une attaque chimique de cette surface polie, a l'aide du réactif comprenant 5% de
HNOz+ CoH50H permet de révéler la structure et d'analyser les éiéments
constitutifs.

Les attaques chimiques sont effectuées a température ambiante et les temps
d'attaqu~ <+ déterminés expérimentalement. Pour tout les échantilions une
immersion rapide dans le suivi d'un ringage a I'eau, puis d'un séchage a I'air
comprim# <~mne de bons résultats a I'examen micrographique .

li-6-4-3-3- Examens au microscope optique

Une fois, la microstructure révélée, on effectue 'examen micrographique sur un
microscope AXICMAT IAC. Microscope inversé a lumiére réflechie avec chambre
nhotographique pouvant grossir 2000 fois le sujet examiné. ’
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L& microscope est constitue d'ur. . ;. ¢ (systéme de lentilles & courte distance focale
qui donne de I'objet une premiére image réelle et agrandie et d'un oculaire (systéme
de lentilles a distance focale plus grande ) qui donne de 'image précédente une
image définitive agrandie virtuelle ou réelie(cculaire de projection).

"échantillon est supporté par une plate forme qui se déplace dans trois
directions perpendiculaires, le déplacement vertical sert a la mise au point, ies deux
autres mouvements a une exploration methodique de I'échantillon.

L.a qualité d'un microscope est couramment définie par son grossissement
rapport du diameétre apparent de l'image fournie par l'instrument au diametre apparent
de 'objet vu a I'oeil nu. Au cours de l'observation photographique, on utilise ie
grandissement de l'appareil (rapport des dimensiwons uneaires de I'image de I'objet).

L'aggrandissement s'obtient en faisant le produit de I'aggrandissement de
I'Cuvuinn . L'éclairage se fait par réflexion avec une lampe a incandescence a
filament gros et court fonctionnant a basse tension (12v). La surface éclairée est
brillante et I'éclairage est dit 4 fond clair. C'est la méthode la plus classique utilisée
sour I'observation des métaux au microscope métallographique. Elle permet de voir
les grains d'un métal pour connaitre la composition de I'echantillon et les proportions
des composants. Dans cette meéthode 'eclairage est perpendiculaire a la surface et
les rayons sont donc refiéchis perpendiculairement. Les grains lisses apparaissent en
ciair alors que les frontieres (ou joints), qui sont des interruntians dans ia suiface
lisse, sont foncés. lis sont donc plus visibles et permettent d'apprécier la taille des
grains. Par contre, les parties sombres sont trop foncées pour révéler leurs détails.
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lli-1-6-4-3-4- Résuitats des analyses micrographiques

Eprouvette type RR
“ S a-e' ‘,:r

e

Fig l.12: Zone affectée par la chaleur




]

(=)

(2]

Eprouvette type RB

S L " '}'f.‘if\;'\;‘-w-.',’. .'ix‘-
vl W?u.\%‘m&v«.z&,

61

S

Fig.lll.13:Métal de base

Flg: I11.14 : Zone affectée par la chaleur



Eprouvette type RF
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Fig.lll.16 :Zone affectée par la chaleur



g

(==

64

111-7-Materiau antagoniste; les frotteurs

{es frotteurs constitués en plastique fluoré e nolyfluoréthene”, constituent le
matériau antagoniste sujet a l'usure durant la premiere série d'expériences par
fronemeny sur des surfaces cylindriques en rotation, prealablement rechargees et
traiées conformement au protocole expérimental .

20 10 0

L 0 0 >

|. h ‘ ; b !

i | 10 Lo

10 ! | R=0.5 7~ &1

! L ¥ L“_Tq_'i“\..__ e ‘:T ‘\,\r
g gL

d foid e
5 e 1 I///
—+ +
Fig17a: pieces d'appui Fig 17b: pieces d'usure

Fig.l.17 :frotteurs
i11.8. Traitement d=- -Aguitats

jil.5.1.Caicul de la résistance a l'usure

La résistance a l'usure peut étre caiculée en fonction des paramétlres
caractérisant le travail par rapport a I'étc. .o -.uiface & la charge appliquée ,aux
Sropriétés mécaniques et aux conditions de travail [23]

Lhin-- 7 ° d'usure peut étre linéaire, massique et énergétique respectivement
on les designe par: 1 ,!g dw

£n posant

v densité du matériau usé

S aire de la suiiave de contact

F force de frottement

L désigne la longueur de glissement pendant le femps t . elle peut étre

déterminée par 'expression suivante

L =pdNt @)
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ol d diameétre de la piéce rechargée en rotation (mm)
N fréquence de rotation en (tr/mm)

V voiume de matiere enievée iors ae i'usure des suitaces de frottement.
h hauteur (épaisseur) usee
‘intensité d'usure massique peut étre exorimée par les reiations

y=Ih.S.F (10)
ih=h/L=V/L.S ()

Par conséquent et sur labase de (9,10 ,11 ) on peut exprimer sous une forme
explioitable l'intensité massique

%g=dPlS.L (12
ou dP est la perte de poids ou usure pondérale des frotteurs .
intensité énergétique est transformeée en

iw=V/F.L (13)

Les caractéristiques de l'usure ne possédent pas d'unité de mesure d'ou leur
utilisation pratique en vue de la comparaison de la ésistance & 'usure des couples de
frottement . .

Le dispositif exy” i “tal est équipé pour mesurer les forces de frottement par
rapport & la charge normale, une balance nous permet de déterminer la perte de poids
3 0,001 prés de la piece éprouvett~

q1.8.1.1.L'usure iinéaire W  est exprimée en metre elle est donnée par le
rapport de la perte moyenne de poids de deux pieces arrmuveties APmoy SUr le
produit de l'aire de la surface de contact A et par la densité du matériau eprouve y

o 20 (14)

NS
) .)

ou Apmoy . perte de poids moyenne exprimee en (kg),
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(e

"aire de la surface de contact en (m;—') :
7 densité des frofteurs en polyfluoréthéne exprimée en ( kg/m3)

11.8.1.2. L'intensité d'usure | est exprimée nar le rapnort de 'usure lineaire
WV sur ia longueur de giisser~=*"

‘X'rmn';
v veT B R
i 'T""" ! 7"!/‘
ou
i lintensité d'usure
W usure linéaire en (m)
Hi-8-Mode opératoire pour - . :runessai

Pour effectuer un essai sur machine on suit les operations suivantes

On place la piece rechargé dans les mors du tour, la vite==~ =+ rotation N est
prealablement sélectionnée. en regie ies eprouvettes (frotteurs) sur ie dispositif
d'essai a l'aide d'un gabarit spécial afin d'avoir une concentricite precise entre le
dispdsitif et la piéce en rotation.

" manoeuvre la mise en charge par la rotation de la piece moletee, comprimant
ainsi le ressort étalonné, 'e raccourcissement est indiqué par un comparateur.
" verifie ensuite le contact et la position exacte du dispositif de mesure de 'effort
ae frottement, et ce, grace a un dynamometre et un comparateur .
- On ouvre le robinet de lubrification et on commence f'essai par {'enclenchement d'un
chironometre.
11.9.1 Post-opérations

- On met a l'arrét la machine et le chronometre

. On actionne le robinet d'arrét de ia lubrification, puis on cesse l'application de
ia charge, fe dispositif d'essai est dégagé pour ensuite demonter les portes
enrouvettes ef les nettoyer ~~ -~ buts peser, la difference de poids de deux mesures
successives donne ia perte de poids qui représente l'usure pondérale, dans nos
caicuis, on tiendra compte de la valeur moyenne des pertes de poids des deux

frotteurs
! ce de frottement qui sont
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dynamomelre préalablement élalenné ces veleurs serent par la suite raitees pour

Aéterminer 1a valeur du coefficient de frottement.
{1.9.2. Préparation des echantillons

ii.8.2.1. Les pieces cyiindriques en rotation: simulant I'arbre recharge en joratior
ces piéces sont issues de la méme barre cylindrique o acier XC 42.

111.9.2.1.1Les pieces du type NR {non rechargées) sont usinées sur un tour, puis
mises a dimension finale par rectification.
11.9.2.1.2.Les piéces traitées

{_es pieces destinees au traitement thermique, type {NRT) non rechargees ot
raitées, sont chauffees superficiellement au chalumeau jusqua approximativement
800-850°C. le refroidissement rapide ultérieur assure l'opération de trempe de la
couche superficieile, les piéces subissent un revenu de détente vers 180-200°C
111.9..2.1.3.Les piéces rechargées

1.9.2 2 Les frotteurs

l_es pieces sont découpées soigneusement puis ajustées a dimenstons finales,
anrés montage, elles sont préalablement rodées .afin de leur donner une forme
sircuiaire, et par conséquent d'avoir une surface de contact optimale.



lil- 10-Résultats et discussion des essais
iI-10-1- Essais préliminaires

Des essais préliminaires de reproductibilit¢ ont été menés afin de
vérifier le bon fonctionnement des appareils de mesures du banc d'essai.

Un programme expérimental a été préetabliEnsuite des essais de
comportement & l'usure de plusieurs types de surfaces ont été effectués.

Afin de quantifier lintensité d'usure les surfaces d'arbre préalablement
rechargées ont été soumises aux frottements par un matériau spécifique “le PTFE".

Les résultats seront comparés aux valeurs de référence d'un arbre brut
- d'usinage . La surface rechargée puis éprouvée peut faire I'objet de plusieurs essais,
sans risque de détérioration de la qualité de sa surface d'usinage.

li-10-2- Etude de l'influence des paramétres d'usure
a)- Cas des frotteurs en PTFE

Trois séries d'essais ont ét¢é menées ,afin d'étudier l'effet des paramétres
principaux d'usure

v -la durée de l'essai
-la vitesse de glissement
-la force normale appliquée

Cing familles de surfaces frottantes ont fait I'objet de ces essais(voir tabl- lll- 3)

Les résultats des tableaux suivants représentent la valeur moyenne de " isure
lindaire W et de lintensité d'usure l,et cela pour des valeurs moyennes de perte de
poids de deux frotteurs éprouvés dans des conditions d'essai similaires .

Wit

Le traitement des résultats est effectué grace a un logiciel "cricket graph*
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b)-Cas de la surface de référence

Cette piéce est obtenue directement par usinage et rectification, sans subir
aucun revétement ni traitement ultérieur.

Cette série d'essais va nous servir de valeurs "de référence” dans le but de
comparer les différents modes de rechargement en prenant en compte comme critére
Iintensité d'usure, qui sera ensuite déterminée pour chacune des surfaces, et sous
differentes conditions d'essais.

c)-Cas des surfaces traitées

Des surfaces rechargées ayant subies une trempe superficielle font I'objet
dans ce préseht essai, 4 des mesures d'usure par frottement de piéces en
polyfluorethene, les conditions cinématique (N) et dynamiques (P) sont similaires a
ceux du premier essai.

11-10-2-1- Influence de la durée de I'essai sur l'usure

Les résultats suivants représentent la moyenne des valeurs mesurées

Tableau- llI- 9- Résultats des essais d'usure pour des variations detoul

N.R. N.R.T. RB RR R.F.

L(m) |tmn)

w105 1107 (w105 1107 [w105[1107 |w105|1.1077 (w105 1107

158,3[10 {101 |71 [54,18(38,40(252 (178 |194,7 138 [202,2|143,2
316,520 22,7 [80 [72,45/256 [338,9/128 |199,7|71 195,9/68,3

4748(30 |221 |52 [756 [17,8 |2961|70 |2054|49 (201 |474

633 (40 1170 |30 [9324|165 [3654(65 (226240 1959/344

794 |50 (158 [2,2 [98,28(139 |337,1|48 [257,7|37 188.4 26:7

NR: non rechargé RR;: rechargé avec électrode rutile
NRT: non rechargé et traité RF: rechargé sous flux gazeux

RB: rechargé avec électrode basique
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Conclusion

On remarque pour une surface type NR que l'usure linéaire est minimale,une
valeur maximale pour la surface de type RB ,et elle est approximativement constante
pour une surface type RF .

Pour chacune des surfaces ,la courbe usure/temps est identique 2 la courbe
classique de l'usure représentée dans le chapitre | (fig- |- 1);cefte courbe présente
les trois zones ;I'usure est accélérée .

Les courbes sont lissées avec des fonctions polynomiales grace a un logiciel
"Cricket Graph".

Les courbes des intensités d'usure intimement liées aux premiéres, mais en
sens inverse présentent le médme ordre de grandeur que les premiéres,a savoir une
intensité d'usure minimale pour les surfaces NR et maximale pour les surfaces de

type RB.

ili- 10-2-1-1- Evaluation d'un coefficient d'amélioration

Afin d'évaluer l'amélioration de la valeur de lintensité d'usure ,une série
d'essais est effectuée,avec des conditions de pression et de vitesse constante.
P=2,72 MPa ouF=982N
V=026 m/s ouN=112 tr/mn
Les valeurs de l'intensité d'usure présentées dans le tab- lli- 9 sont rapportées

~ aux valeurs de la surface de référence(non rechargée).

Tableau N°lil- 10- valeurs comparatives de I'intensité d'usure pour différentes surfaces

longueurL |NR NRT RB RR RF

(m)

158,3 71 54 25,07 19,43 20,17
1

3165 8,0 32 16 8,87 8,54
1

4748 52 342 13,46 942 9,11
1

633 3.0 5,5 21,67 13,33 11,47
1

794 22 6,31 21,82 16,81 12,14
1

moyenne 1 477 19,60 13,57 12,29

| Ka (référence)
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Les valeurs du coefficient d'amélioration de I'intensité d'usure K, présentées
ci-dessus montrent comparativement aux valeurs de référence de la colonne (N R),
une nette augmentation des valeurs de l'intensité d'usure,notamment pour la surface
rechargée avec des électrodes a enrobage basique, ceci est confirmé par les
analyses meétallographiques,qui présentent une homogénéité de la structure. En
revanche les surfaces rechargées sous flux gazeux se placent en seconde position.

Les résultats montrent aussi une légére amélioration des surfaces trempées
superficiellement,'analyse de ces surfaces présente une hétérogénéité relative
probablement due au mode de chauffage qui est pratiquement non maitrisable .

Afin d'illustrer le degré d'amélioration des différentes surfaces rechargée, des

histogrammes regroupant le mode de rechargement et la valeur de Ka (degré
d'amélioration),sont présentés sur la fig- lii- 20- a.

NR NRT RB RR RF

Figll- 20- a- Histogramme montrant I'augmentation de I'intensité d'usure pour
chaque type de rechargement
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I1-10-2-24nfluence de la vitesse de glissement sur I'usure linéaire et l'intensité
d'usure

Tableau4il-11- Reésultats des essais d'usure pour des variations de Nou V

N(tr/m | V(m/s) N.R. N.R.T. R.R RB R.F.
w109 (11077 [w10°[1.1077 [w10°[1107 w102 |1107 (w102 {1107
71 0,187 (50,85 1424 172,682 122 189 134 269.8 | 149 134,2 |95
112 0264 7875 (279 2142 |76 236,2 |84 3219 (114 102,7 136
280 0,658 1100801238 12652363 2646 |62 2003 |47 1208 {31
450 1,060 1116,55]20,6 345,85] 61 2596 |46 3484 |62 123,5 122
800 2120 [(125,37/17.8 415,80 69 2866 |41 2791 {39 89,3 10
S0o0
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Fig- ll- 20- Evolution de l'usure linéaire en fonction de la vitesse
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Conclusion

Dans cette série d'expériences on remarque que l'usure linéaire pour la surface type
NRT présente une valeur maximale ,d'autre part l'inclinaison de la courbe est tras
prononcée relativement aux autres ,cette pente n'est autre que la vitesse d'usure
,d'autre part la surface type RF présente une usure minimale ,en revanche I'allure
classique de la courbe d'usure est vérifiée pour I'ensemble des surfaces sauf pour le
type RF .
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1i-10-2-2-1- Evaluation d'un coefficient d’amélioration
A partir des valeurs du tableau 9 obtenues lors des essais d'usure,on se
propose de calculer le rapport entre les valeurs des intensités d'usure de différentes
surfaces rechargées et la valeur de la surface de référence (non rechargée).

Les valeurs obtenues sont consignées dans le tableau suivant

Tableau- lil- 2 - valeurs comparatives de l'intensité d'usure pour des conditions
d'essais a des vitesses variables

Vitesse NR NRT RR RB RF
(m/s)
0,167 424 2,88 3,16 3,51 2,24
0,264 27,9 2,79 3,01 408 1,29
0,659 23,8 2,65 2,60 1,97 1,30
1,060 20,6 2,96 2,23 3,00 1,07
2,120 17,8 3,31 2,30 219 0,56
moyenne 1 2,34 2,66 2,95 1,29
Ka référence
Conclusion

On constate que le coefficient d'amélioration d'usure par rapport & la sutface de
référence est relativement bas comparé a la premiére série d'essais .

On reléve un coefficient variant de K=1,29 a 2,95 contre une valeur de
K=4,77 jusqu'a 19,60,au point de vue classement des surfaces en fonction de leur
intensité d'usure, la surface type NR garde la valeur minimale durant les deux essais.
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1-10-2-3-Influence de la force appliquée sur l'usure linéaire et l'intensité
d'usure '

- Tableau- lil-13- Résultats des essais d'usure pour des variations de F ou P

P
(MPa) | F(N) N.R. NRT. R.B R.B R.F.
w109 [1.10-7 w105 [1.10-7 [w105[1.10-7 [w105 [1.10-7 [w1o5]1.107
1,81 {653 (567 |4 56,70 |401 {4295 {3465 (127,3 (90,1 [1563,7 {109
245 (19621693 (245 (7056 (16,7 |5254 {1920 {132,3 (48,8 |446,0 [158
7,26 1261.5121,42 5,1 83,16 {196 [613,0|144,7 (203,565 {480 |701,2 166
10,90 13924 (15,75 [ 2,8 8946 (158 |754,7 |133,6 |207,9 {36, 8 (2589 |46
12,72 {458 1449 |22 11901169 [793.8 [112,4[2066 293 (3194 (45
800 £3 _B
700 —] o /
c //
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Fig- lll- 22- Evolution de l'usure linéaire en fonction de la force appliquée
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ili- 10-2-3-1- Evaluation du coefficient d'amélioration

On calcule a partir des valeurs du tableau 11 le coefficient d'amélioration de
Fintensité d'usure représentant le rapport de l'intensité d'usure de la surface
considérée sur celui de la surface de référence (NR).

Les valeurs sont consignées dans le tableau suivant

Tableau- lli-14 - valeurs comparatives de l'intensité d'usure pour des
conditions d'essais a des force variables .

Force NR NRT RB  RR RF
(N)
65,3 4* 10,02 86,5 22,62 27,25
g
196,2 2,45 6,81 78,7 19,92 64,5
1
2615 51 3,84 28,37 9,41 35,55
1
392,4 2,8 5,64 47,7 13,14 16,43
1
458 2,2 7,68 51,09 13,32 20,45
1
moyenne 1 6,80 58,47 15,66 32,84
Ka (référence)

*

Valeur de Il pour une surface NR
** Coefficient pour la valeur de référence

Conclusion

Dans cette série d'essais on remarque que le coefficient d'amélioration est
nettement supérieur aux deux séries précédentes ,ceci est probablement da a la
variation de la charge appliquée ,I'importance de la charge provoque une déformation
plastique des couches supetficielles,et par conséquent accélére le volume d'usure.

On remarque en outre ,juste avant la fin de I'essai I'apparition de fissures
caractéristiques de fatigue de ces derniéres .



Essais d'évaluation 80

Afin d’évaluer l'usure linéaire et l'intensité d'usure pour le cas d'un frottement
métal-métal.Nous avons procédé a une série d'expérimentations ,dans le but de
calculer le coefficient de résistance a l'usure pour le cas de deux surfaces frottantes
(acier XC 42 et surface rechargée a l'arc électrique avec électrode basique les
résultats obtenus confirment une nette supériorité de ces derniéres ,les résultats des
essais seront présentés dans le paragraphe qui suivra.

Pour ces essais ,nous avons considéré le cas ol les matériaux antagonistes
sont métalliques .Les essais sont définis dans le tableau 11.15

Tableau- lil-16 Définition des essais

Désignation Variable Matériau Matériau
N° essai tableau d'action frotteur arbre
1A N XC42 XC 42
1
2 1B N - RB
3 2A L - RB
4 2B L - XC
5 3A F - XC
6 3B F - RB
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N° essai |t(mn) [N (t/mn) L (M) dPs.1 W 106 [l 109
1 15 71 150 1 3886 |026
2 30 112 474 19 6714 |0,14
3 45 280 1777 |78 27562 |0,15
4 60 450 3807 (90 318,02 |0,08
5 75 900 9517 125 44170 (0,05
6 90 1400 |17767 [150 530,03 |0,03
7 105 1800 |26650 |151 53357 |0,02
Tab I-17<{1AA)
N° essai |t (mn) N (t/mn) | L (m) dPga.1 Wa_10T Iq107°
1 15 71 150 7 0698 |0,466
2 30 112 474 8 0,798 |0,168
3 45 280 1777 |20 1096 [0,112
4 60 450 3807 |23 2296 [0,060
5 75 900 9517 |31 3004 |0,030
6 90 1400 |17767 |38 3793 0,020
li 105 1800 26650 |40 3993 [0015
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{’N" essai (t(mn) N(tr/mn) L(m) [dPr.106 (W10 [ 109
f1 15 71 150 12 141 0,27
2 30 112 474 20 70 015
3 45 §280 i 1777 82 1289 §O,163
v 60 450 3807 |95 334 0,088
5 75 800 9517 131 464 0,048
6 80 1400 17767 [158 557 0,031
7 105 1800 26650 [160 560 0,021
Tab-1I-19 (1BA)
N° essai |t (mn) N (tr/mn) [L (m) dPa Wa.10-6 [1a10-9
T 15 71 150 27 2,65 1,77
2 30 112 474 30 3,03 0,64
3 45 280 1777 76 759 0,43
4 60 450 3807 87 8,72 0,23
5 75 900 9517 118 11,76 0,12
6 90 1400 17767 (144 14,41 0,081
7 105 1800 26650 |152 15,17 ]0,057
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Tab-i1-20( 2aA)

N°essai (t(mn) [L(m) dPa.10-4 'Wa104 [1a.107 |
15 954 5 0499 | 0523
2 30 1907 7 0699 | 0,366
3 45 2861 12 1,198 | 0418
4 60 3815 18 1,797 | 0,471
5 75 4715 28 2,795 | 0,592
6 90 4768 45 4492 | 0942
7 105 5722 70 6,987 | 1,221
Tab-li-21 (2AF)
N° essai |t (mn) L (m) dPf.104 [Wf.104 |if.106
1 15 954 20,5 7244 | 759
2 30 1907 282 | 9965 | 522
3 45 2861 475 | 16784 | 587
4 60 3815 705 | 249,12 | 653
5 75 4715 | 1152 | 407,07 | 863
6 90 4768 | 181,3 | 640,64 | 13,44
7 105 5722 | 2685 | 948,76 | 16,58
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Tab-ll-22( 2BA)

N°essai [t(mn) [L(m) dPa.10-4 |Wa.104 [la.10"7
1 15 954 18 1,747 1,831
2 30 1907 25 2,446 1,282
3 45 2861 42 4,192 1,465
4 60 3815 63 6,289 1,648
S 75 4715 98 9,782 2,075
6 90 4768 158 15,722 | 3,297
7 105 5722 245 24,456 | 4,274
Tableau Ill-23(2BF)
N° essai [t(mn) |L(m) |dPf104 |Wf103 |K.109
1 15 954 22 79,96 8,28
2 30 1907 30 108,61 5,69
3 45 2861 S0 182,95 6,39
4 60 3815 74 271,54 712
5 75 4715 128 442,70 9.41
6 90 4768 198 698,29 14,64
7 105 5722 294 1034,15 | 18,07
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Tab4ll-24( 3AF)

N°essai t(mn) |[F(N) dPf.104 [WF.104 [if.10°7
1 15 653 6 21 0,0222
2 30 130,18 15 53 0,0278
3 45 196,2 26 92 0,0321
4 60 2615 40 141 0,0370
5 75 327 54 191 | 0,0400
6 90 3924 85 300 | 0,0630
7 105 458 110 389 | 0,0680
Tab-ll-25( 3AA)
N° essai |t (mn) F(N) [dPa.10%[Wa.10-6 [i1a.10-8
1 15 65,3 245 | 0245 | 0,025
2 30 130,18 | 535 | 0534 | 0,028
3 45 196,2 10,9 1,007 | 0,035
4 60 2615 18,6 1,857 | 0,047
5 75 327 22,7 | 2,667 | 0,048
6 90 3924 | 337 | 3364 | 0,070
7 105 438 46,2 4612 | 0,080
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Tab.ill.26( 3BF)

t(mn) [L(m) dPf.104 [Wf.104 [If.10°/
N° essai
1 15 954 4 14 0,015
2 30 1907 13 46 0,024
3 45 2861 29 | 102 0,036
4 60 3815 37 131 0,034
5 75 4715 51 181 0,038
6 90 4768 81 286 0,060
7 105 5722 125 442 0,077
Tab.ll.27. (3BA)
N° essai [t(mn) [L(m) dPa.10-% |Wa.104 [la.108
1 15 954 1043 | 1041 | 0,109
2 30 1907 | 22,78 | 2,274 | 0,119
3 45 2861 46,41 | 4633 | 0,161
4 60 3815 | 79,20 | 7,906 | 0,207
5 75 4715 | 9666 | 9648 | 0205
6 90 4768 | 143,49 | 14234 | 0,300
7 105 5722 | 196,72 | 19,637 | 0,343
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CONCLUSION GENERALE

Pour ['élaboration de notre travail nous avons mis au point un dispositif d'essai
d'usure. Ce dernier nous a permis de tester des surfaces frottantes:non rechargées et
rechargées avec différentes méthodes

-a l'arc électrique avec électrode a enrobage rutile
-a l'arc électrique avec électrode a enrobage basique
-sous flux gazeux (argon).

Les résultats obtenus ont prouvé qu'hormis les caractéristiques mecaniques
qui paraissent importantes,nous constatons aussi que les parameétres de soudage et
la microstructure des surfaces rechargées jouent un réle trés important dans I'étude
de l'usure des piéces.

Les résultats des essais effectués ,montrent a travers les courbes le danger
que présentent les charges ou les pressions exagérées iors du fonctionnement des
machines.Si certains seuils sont dépassés l'intensité d'usure augmente
excessivement et les surfaces frottantes peuvent étre d'une maniére irréversible
avariées .

Ce phénomeéne montre l'intérét du rodage qui s'effectue avec une montée en
charge progressive et non brutale de fagon que l'aire de contact accroit de fagon
progressive sans produire de dommage préjudiciable au bon fonctionnement ultérieur
de la machine

Les résultats obtenus dans 'ensemble de nos essais montrent une supériorité
de la surface type RB cette derniére présente une corrélation significative avec la
dureté cela est en concordance avec les résultats bibliographiques .En revanche Jles
résultats obtenus ne peuvent prétendre a une certaine quantification chiffrée et
précise des caractéristiques tribologiques des surfaces frottantes,mais ,en outre ,se
limite uniquement a une mesure relative d'un critére intrinséque au couple de
matériaux

-surface frottante/surface frottée .

La deuxieéme série d'essais s'est effectuée avec le méme dispositif mais avec
changement de nouvelles éprouvettes devant étre rechargées compte tenu des
limites de la balance utilisée .

Ces essais permettent de donner des éléments de reponse concernant le
comportement & l'usure des piéces mecaniques avec I'utilisation de parametres
d'usure aussi proches de la réalit¢ .Ceci permettra éventuellement aux utilisateurs
d'en exploiter les résultats trouves .
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ANNEXES

Annexe Il.1:nomenclature des procédés de soudage
2.durabilité de I'acier XC 42 aprés rechargement
3,4:recommandations pour paramétres d'usinage
S:recommandations pour paramétres de rectification
BA:procédé de rechargement thermochimique
6B: traitement haute énergie
6C: traitement plasma
I1.1:évolution de I'état de surface en fonction de la longueur type NR

.2 type RB
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NOMENCLATURE DES PROCEDES DE SOUDAGE
en fonction des sources d’'énergies utilisées

1. ENERGIE THERMO-CHIMIQUE (1)

1.1. Soudage aux gaz (combustion gazeuse).
1.2. Soudage par aluminothermie.

2. ENERGIE ELECTRO-THERMIQUE (1)

2.1. Arc électrique

2.1.1. Arc électrique entre les piéces a souder.
2.1.1.1. Soudage @ I'arc des goujons.
2.1.1.2. Soudage & I'arc par décharge de condensateurs.
2.1.1.3. Soudage d {’arc tournant par champ magnétique radial.

2.1.2. Arc électrique entre électrodes.
2.1.2.1. Soudage d I‘arc entre électrodes de corbone.
2.1.2.2. Soudage d I'arc d ['hydrogéne atomique.
2.1.2.3. Soudage au plasma d I'arc souffié.

2.1.3. Arc électrique entre électrode réfractaire et piéces & souder.
2.1.3.1. Soudage & I'arc ou charbon (avec ou sans atmosphére protectrice).
2.1.3.2. Soudage d I’arc en atmosphére inerte avec électrode de tungsténe

(T1G).
2.1.3.3. Soudage & I'arc tournant par champ magnétique axial (électrode
annulaire).
2.1.3.4. Soudage d I'arc tournant par dispositif mécanique.
2.1.3.5. Soudage au plasma G I’arc transféré.
2.1.4. Arc électrique entre électrode fusible et pidces 3 souder.
2.1.4.1. Soudage d I'arc avec électrode nue.
2.1.4.2. Soudage d I'arc avec électrode enrobée.
2.1.4.3. Soudage d I'arc ovec électrode couchée.
2.1.5. Arc électrique entre fil-électroge et piéces i souder.
2.1.5.1. Soudage d I’arc avec fil-électrode nu (sans protection).
2.1.5.2. Soudage d I'arc avec fil-électrode enrobé (2).
2.1.5.3. Soudage 4 I'arc avec fil-électrode fourré (2).
2.1.5.4. Soudage ¢ I'arc avec fil-électrode en atmosphére inerte (MIG).
2.1.5.5. Soudage d I'arc avec fil-électrode en atmosphere active (3).
2.1.5.5.1. sous gaz carbonique
2.1.5.5.2. sous vapeur d’eau.
2.1.5.5.3. sous mélanges gozeux (combustibles ou non).
2.1.5.6. Soudage d I'arc avec fil-électrode enrobé par apport magnétique
ou mécanique (2).
2.1.5.7. Soudage & I’arc sous flux électro-conducteur avec fil-électrode.
2.1.5.8. Soudage d I’arc au plasma avec fil-électrode.
2.2. Résistance électrique.
2.2.1. Soudage avec électrodes résistantes (apport de chaleur par effet joule
au sein des électrodes).
2.2.2. Soudage en bout par résistance pure.
2.2.3. Soudage en bout par étincelage.
2.2.4. Soudage par résistance par points, par bossages, a la molette.
. Soudage par induction (électromagnétique).
. Soudage (par hystérésis) diélectrique.
. Soudage électrique sous laitier (4).

ERGIE MECANIQUE.

. Soudage a froid.

. Soudage par percussion.
. Soudage par explosion.
. Soudage par friction.

. Soudage par ultrasons.

WWWWW e NN
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4. ENERGIE DE RADIATION.

4.1. Soudage au laser.

4.2. Soudage par infrarouge.

4.3. Soudage par image d'arc.

4.4. Soudage par faisceau d’électrons.

5. ENERGIE THERMIQUE NON SPECIFIEE (1).

5.1. Soudage au fer 2 souder.

5.2. Soudage i la forge.

5.3. Soudage a Pair chaud (matiéres piastiques).

5.4. Soudage par éléments chauffants (matieres plastiques).
5.5. Soudage par diffusion.

(1) avec apport éventuel d'énergie mécanique.

(2) le procédé pouvant comporter |'intervention d’une atmosphére active (par exemple
gaz carbonique).

(3) le procédé pouvant comporter I'intervention d'un léger apport de flux incorporé
au fil-électrode ou introduit sous toute autre forme.

(4) rapport de chaleur étant essentiellement dd 3 'effet joule.




D urabilité¢ des échantillons en acier X('42
avec différents types de rechargement

Epais. = Résistance a la fatiguc Résistance 1
Rep Type de mini  limite d'endurance comparative
V al'usure ety
rechargement (nm) . x10MPa % Résistance o,
a/ Eprouvette ctalon en - - R
01 acier XC4& normalisé, | C2,0+25 100 100 i
'non recharge. ! f ‘
i ]
b/ Non rechargé + T 45+50 | 170 = 200 250 T
trempe courant HE. ! ]
Rechargement manuei ‘ ‘
a l'arc électrique: f ;
02 a/ YoNi [13/8% 0.5 19 | 10 x !
b/ OZn-30y 0.5 23 7687 (60 L :
c/ LKZ-70 0.5 27 92+105 140 y i
77777 i 108128 o
Rechargement '
automatique sous flua:
03 S flux AN 348 A ' ,
a/ avee fif SV 08A 0.s 2,0 8090 1Y ; _=
b/ avec fil [3Hg 2C v 0.5 2,6 104118 P20 - :
Rechargement a ' |
4 électrode vibraire o —_ :
AVEC = reégines 3U~ou - - :
i
5 Chromage iisse 018 2,0 8090 60U =700 0. " ;
06 Chrumage porcun U.15 18 7282 900 - 1000 PRI :
07 Revetement electro- 0.13 19 7687 ol) 00 |
lytig.e aci¢rage ‘
Métalisation : L _ i
0%  préparation par 130 — . !
grenaillage 3
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Procédd Matérfoux , Dénoafnation Kise en oeuvre Morphologle Durets
concernds - superficiells Profondeyr &y
traitement
carboni- Traitement de a1 2~ Couche de -1ero.zruetiro . 800/900KY
trusation sion ou sardcne o de Sartensitique 309 2 100
1'azote(Tmax 800%¢) | pa
trewpe witérieure~
Traftement de diffusion
du Carbone Couche de microstructure || 800/900 Wy
CEMENTAT 10N Trattement de tre nartensitique 00 & 1500um
T . «1050°C
nax
FERREUX
Y Traitement priaTabTe Louche de dTTTusTen seu
; NITRURATION de trempe et reveny ou couche de combinaison || 60071100 Hy
/ Traitement de diffusion et couche de diffusfon H 25 1 600um
/ d'azote Nitrures:phase y{Ffe N)
f Tnax = 550°¢C et phase ¢ (Fezn,Fes‘)
|
(T HERMOCHIMIQUE
Traitement de diffusion
en phase gazeuse Couche de diffusion 00/750Hy
NON TIFRAN Sur titane et ses allages d'oxyde de T§ 55 um
FERREYX T =650°C
—hax_ "
TABLEAY 11

Annexe .I1.6B

L

Trempe par fnduction

bisse et moyenne
fréquences

et refrofdissement

Ourcissement contrdle
combinant effet d'autotrempe
en surface
Puissance ~ 1000 x¥
lone durcie : 500um & $0mm,

Trempe par impulsions
haute fréquence

[ —

J

10

Durcissement superficiel
par courant do_soucault

t1 ~
Zone '38¥d (7. 100 1 500ua

Tremp;—;ultifrOQUano

de piéces massives
(cylindres de laminotry)

[ Traftement
!

!
Saute fnergie

Trempe de pitces ndca.
nfques minces {outfls
de frafsage)

Trempe par frradiation

laser

Durcissement par effet
d'auto-trempe
....... Mo T
Durcissement par refusion
= sans &léments d'apport
(glacage)
- dvec &18manty d'apport
(rechargement)

.............................

Premiers développements
tndustriels

du stade expérimenta)

Trempe par fafsceaux
d'&lectrons

Durcissemant par effet
¢'autotrempe
A, T

Zone durci®: 106 & 1500um

complexes et/ou dissymétri-

Trempe de formes geohétr1Qu¢1
ques (Traitements de pidces

dutomobiles en grande {
série) ‘




Annexe .IL.6C

Orocédé Mode de fonctionnement Principe Technologte
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Evelution de ['état de surface en fonction de la longueur
surface type NR
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Evolution de I'état de surface en fonction de la longueur
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