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Résumé

Résumé

De nombreux assemblages mécaniques sont soumis a des sollicitations de chargement
vibratoire occasionnant des déplacements de trés faibles amplitudes entre les piéces en contact
(conditions dites de « fretting »). Les microglissements générés entre les surfaces provoquent
des dégradations susceptibles d’ atérer fortement lafiabilité et la durabilité des structures dans
lesquelles ces organes sont impliqués. Ce type d’ avarie se rencontre dans toutes les liaisons
guas statiques. Les mécanismes d’ endommagement par fretting sont bien connus : fissuration
et rupture, corrosion ou transformations structurales, usure avec formation de débris, usure

adhésive pouvant conduire au grippage, suivant les conditions opératoires.

Dans un de fretting le principe est de reproduire un milieu vibratoire dans une
zone ou une machine tournante a palier de roulements est a I'arrét (en redondance) a
proximité d’ une autre machine tournante ; mais lors de la simulation on a rencontré plusieurs
problémes en passant par des fréguences (fréquences de résonnance) qui perturbent |’ essai
(avoir deux types de fretting : radial et tangentiel, au lieu d un fretting radial) et influent sur
les résultats. Pour cela on a proposeé de faire une étude de la stabilité et une analyse vibratoire
gui nous permet de détecter ces fréquences et les éviter et pour vérifier lafiabilité du banc de
simulation de fretting réalisé au niveau du laboratoire de recherche (LR3MI) et assurer la
reproductibilité des essais.

Dans cette éude nous avons simulé un contact d' un roulement & bille (sphere-plan)
sous les conditions du fretting radial ou la sphére est une bille a roulement en contact avec une
surface plane d’un échantillon cylindrique en matériau 100Cr6 traité. L’ essai de fretting se
fait sous une charge constante de 650N, la fréquence est maintenue a 34.9 Hz pour tous les
essais, le nombre de cycles varie entre 25000 et 1500000 cycles. L'essa se fait a la

température ambiante (air de laboratoire) a sec et avec lubrification.

On acommencé |’ étude par une amélioration du banc qui était instable : on achangéla
table par une autre plus rigide et modifié plusieurs éléments de la machine, puis une
préparation des échantillons, et finalement |’ application d'un essai de fretting accompagné
d'un analyseur de vibrations pour controler la stabilité du dispositif et avant pour déterminer
ses fréquences propres et les éviter au cours de I’ essai et une confirmation par une simulation
par lelogiciel de CAO (SolidWorks).

Mots clés: fretting, usure, analyse vibratoire, endommagement des roulements, acier 100Cr6.



Résumé

Abstract

Many mechanical assemblies are subjected to stresses resulting loading vibratory
displacement of very low amplitudes between pieces (conditions known as "fretting").
Microdlipping generated between the surfaces causing damage that could affect significantly
the reliability and durability of structures in which these organs are involved. This type of
damage occurs in amost all static routes. The damage mechanisms are well known by
fretting: cracking and fracture, corrosion or structural transformations, with the formation of

wear debris, adhesive wear can lead to galling, as the operating conditions.

The principle in a fretting test is to reproducing a vibratory environment in an area
where a rotating machine is stationary (redundantly) in the vicinity of another rotating
machine, but in the smulation we met severa problems through the frequencies (resonant
frequencies) that disrupt the test of fretting (have two types of fretting-radial and tengentiel-
instead of the radial fretting) and influence the results. For it has been proposed to vibration
analysis that allows us to detect and avoid these frequencies and to verify the reliability of the
bench simulation of fretting constructed at the research laboratory (LR3MI) and ensure the
reproducibility of tests.

In this study we simulated a contact of a bearing ball (sphere-plane) under the conditions of
the radia fretting where the sphere is a ball bearing against a flat surface of a cylindrical
sample material 100Cr6 Treaty. The fretting test is done under a constant load of 650N, the
frequency is maintained at 34.6 Hz for all tests, and the number of cycles varies between
25,000 and 1,500,000 cycles. The test is done under ambient temperature (laboratory air)

without and with lubrication.

We started the study with improving the bench that was unstable: the table was
changed and modified many components of the machine (holder of masses, ball-holder and
the higher specimen-holder), then a sample preparation, and finally the application of a
fretting test with a vibration analyzer and confirmed by simulation with software (logiciel) for
CAO (solidworks).

Keywords: fretting, wear, vibration analysis, bearing damage, steel 100Cr6.
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Nomenclature
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d : diametre de labille (mm)

Dy : diamétre de I’ échantillon plan (mm)

E : module d’'Y oung
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Introduction

I ntroduction

Généralement le vocable " fretting " désigne un processus de dégradation superficielle
qui apparait entre deux surfaces en contact animées d'un mouvement oscillatoire de faibles
amplitudes. Ce mode de dégradation est présent dans toute liaison mécanique (liaisons par

boulons, cannelures, assemblages par rivets, ...) soumise aun champ de vibrations.

Les conséquences de cette dégradation superficielle peuvent prendre diverses formes
entrainant dans certains cas un blocage des systemes mécaniques, dans d'autres I'apparition de
jeux qui pourrait entrainer des défaillances de fonctionnalité plus au moins dangereuses selon
l'usure. D'autre part, elle se traduit bien souvent par un amorgage et une propagation des
fissures qui, non contrdlées, peuvent induire une rupture brutal e et catastrophique des piéces.

La réalisation d’un banc de simulation de fretting dans notre laboratoire de recherche
(LR3MI) était une ouverture trés importante sur une étude trés vaste du phénomene de fretting
permettant ainsi de contribuer a la compréhension des mécanismes générant ce genre d’ usure
et pour mieux cerner le réle des différents parametres gouvernant ce phénomene, a savoir ; la

charge appliquée, le type de contact, les matériaux en contact, le lubrifiant ....etc.

Cetravail contribue al'analyse de la stabilité du banc pour vérifier safiabilité et pour

bien savoir la compatibilité des résultats des essai s réalisés dans ce banc.

Notre étude sarticule autour de quatre chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a une synthése bibliographique sur le fretting en insistant
sur les aspects "endommagement”, I'endommagement par fretting et puis les défauts
rencontrés dans une machine tournante, et d’ une maniere plus détaillée I’ endommagement des

roulements.

Dans le chapitre2, les éudes faites sur le dispositif de fretting radial, en mis en
évidence les machines du fretting existantes selon le mode et le type de fretting ains gqu’ une

description de I’ analyseur de vibrations utilisé et leurs emplois.

Le Chapitre 3 sintéresse a la préparation du matériel utilisé pour I’ application d’'un
essai de fretting, une présentation de I’ amélioration qui a été faite au niveau du dispositif pour

pouvoir faire I’essai de fretting dans une large gamme et dans un milieu plus stable. Ainsi
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qu'une présentation du matériau utilisé, de la procédure suivie pour la préparation des

échantillons de |’ essai et du matériel utilisé pour la quantification des résultats.

Le choix de la gamme de chargement de I’essai a été montré dans ce chapitre et la
détermination de la fréguence utilisée a été faite au sein du laboratoire de recherche LR3MI
par deux procédé: a l’aide de I'’analyseur de vibrations et en utilisant le logiciel de CAO
SolidWorks.

Enfin, au chapitre 4, on a fait une analyse de la stabilité du banc de simulation de
fretting en traitant les endommagements du matériau sollicité en fretting par I’analyse de la
trace d’usure et I’ évolution de I’ air du contact en fonction du nombre de cycles et de la nature
de I'interface (présence ou absence de la lubrification). Le contrdle de la stabilité était fait

aussi au niveau de laboratoire LRMI al’ aide de I’ analyseur de vibrations,
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[.1INTRODUCTION

D’ aprés la définition donnée par la société américaine de mécanique (SAM), le fretting
est un mouvement aterné de faible amplitude qui peut se produire entre deux surfaces en

contact.

|.1.1 Bref historique

Cette sollicitation a été étudiée pour la premiére fois au début du XXeme siécle par
Eden [1] lors de la mise en évidence de la présence de débris d’oxyde de fer entre une
éprouvette de fatigue en acier et un mors en acier de la machine. La cause du phénomene a été
attribuée atort, a des mécanismes de corrosion, ce qui conduira par la suite ala dénomination
de «fretting corrosion». De méme, Tomlinson [2] a observe la formation d’ oxyde de fer lors
de larotation d’ une sphére sur un plan tous deux en acier et I’ oxydation des débris d' usure par
I’environnement ambiant. Warlow-Davies [3] envisage le premier, |’ effet du fretting sur les
propriétés de fatigue. Progressivement, les travaux de McDowell [4] montreront que
I’ oxydation est une conségquence et non pas la cause du phénoméne et que la formation des
débris est induite par le frottement des surfaces et non I’ effet de I’ oxydation. Parallelement,
Johnson [5] décrive les sollicitations cycliques de cisaillement imposées en surface de contact
et aide a mieux comprendre les mécanismes de la propagation de fissures en glissement
partiel. Enfin, le fretting accélere grandement le processus d’ amorcage des fissures et |’ étude
de I’ action conjointe du fretting et de la fatigue conduit & un facteur d’ abattement de 2 &5 sur

lalimite d’ endurance suivant les conditions de contact [6].

Le fretting est donc une sollicitation néfaste pour les assemblages en généra et
présente un probleme économique évident. Eurocopter France indique que 60% des rebuts ou
réparations liés aux surfaces ont pour cause le fretting [7] .On trouve des proportions
importantes dans d’ autres secteurs industriels comme les travaux publics, les transports, le
secteur énergétique, la construction, le biomédical. La securité des individus peut dépendre du
fretting : citons, les crashs de I'avion d’ Amsterdam en 1991 [7] et celui de |I"hélicoptere
PUMA de vira Gambarogno en 1997 attribués au fretting [8].

Les endommagements occasionnés par le fretting ont conduit progressivement a la

mise en place de trois domaines de recherche menés respectivement par :
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o La communauté mécanicienne se préoccupe de I’influence du fretting sur la

fissuration et utilise pour cela des essais de fretting dével oppés sur des machines de fatigue.

o Les chercheurs en sciences des matériaux développent de nouveaux
traitements superficiels et revétements permettant de minimiser les dégradations induites par

le fretting.

o Les tribologues tentent de comprendre les mécanismes d’ action des couches

interfaciales de débris et de déterminer leur couplage avec le systéme étudié.

|.1.2 Configurations de contacts

Les contacts réels sont généralement complexes et mal définis. Pour modéliser les
meécanismes de dégradation en fretting, les chercheurs ont rapidement choisi des géométries

simplifiées et plus faciles a étudier, on trouve les trois configurations suivantes (Figure 1.1):
o le contact plan/plan
o le contact cylindre/plan
o le contact sphere/plan

La configuration plan-plan permet de maintenir des surfaces de frottement constantes
guelle que soit l'usure des interfaces. Cependant, I'analyse mécanique montre que la
distribution de pression et surtout de cisaillement se caractérise par une discontinuité
indéterminée en bordure de contact. L'analyse est alors tres complexe et il est difficile
d'évaluer correctement le chargement qui est imposé au matériau. De plus, la mise en
glissement engendre des meésalignements qui accentuent encore les effets de bords. A cette

configuration sont donc préférées les contacts cylindre-plan et sphére-plan.

Tous deux sont décrits par |'analyse de Hertz en indentation normale en appliquant les
principes de I'éasticité linéaire. Les distributions des contraintes dans le plan du contact
cylindre-plan glissant sont données [9] pour des conditions de déformation plane (analyse
élastique). Les distributions des chargements dastiques dans le plan du contact sphére-plan
glissant sont introduites puis explicitées sous une forme sympathique [10]. Des informations

plus complétes sur la mécanique des contacts peuvent étre trouvees dans[11].
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Plan/Plan Cylindre/Plan Sphere/plan

Figurel.1l: Configurations de contacts.

L'éude de l'usure, essentiellement expérimentale, utilise trés souvent le contact

sphére-plan.

1.1.3 Origines du fretting

Le fretting apparait dans tout assemblage mécanique. Deux cas sont distingués dans la

littérature :

o Les piéces assemblées soumises a un environnement vibratoire susceptible
d induire des microglissements entre les surfaces en contact. Ces microglissements peuvent
aller de quelques micrométres jusqu’ a quelques centaines de micrométres. C'est le cas de
toutes les liaisons quasi statiques a I'instar des assemblages par rivetage, des assemblages
par boulonnage ou des assemblages emmanchés (figure 1.2) dont les piéces en contact ne
sont pas censees subir un déplacement relatif. C'est aussi le cas des mécanismes assurant
une transmission de puissance tels que les systémes d’ engrenages ou les roulements a billes

lorsgu’ils ne fonctionnent pas (figure 1.3).

o L es pieces assembl ées soumises directement a des contraintes variables (figure
|.4). Dans cette situation, les microglissements résultent de la déformation des pieces. C'est le
cas par exemple des cables de pont, des cables électriques, |es cables d  ascenseur...
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Contact soumis
au l‘n-:l.l:mg

Figurel.2: Casdeliaisons quas statiques soumises au fretting : assemblage par

emmanchement pour aubes de soufflante des turboréacteurs [12].

Fretting

Figurel.3: Cas de mécanismes assurant une transmission de puissance soumis au fretting :
turbopompe hydrogéne du moteur Vinci [13].

Fretting i 1.,- #

b}

Figurel.4: Fretting dans des contacts électriques [14] :
a) Cébles de ligne haute tension ; b) Coupe transversale d’ un céble.
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I.1.4 Endommagements causés en fretting

La sollicitation de fretting est a l'origine de nombreuses avaries, de pertes de
fonctionnalité et dans le cas extréme de ruptures catastrophiques. Elle est considérée comme
une dégradation critique dans de nombreux secteurs industriels. En effet, le fretting peut

conduire atrois types d endommagement :

o Le grippage se traduit par le blocage du mécanisme résultant de I’ adhésion des

matériaux en contact ou du comblement du jeu de fonctionnement par les débris.

o La fissuration qui, non contrblée, peut entrainer une rupture brutale et
catastrophique du mécanisme par fatigue du contact (figure 1.5). La prise en compte de la
chute de la résistance a la fatigue des matériaux due au fretting est considérée comme

indispensable par lesindustriels en particulier dans |’ aéronautique.

o L’ usure avec formation de débris qui conduit a une perte de cbte entrainant un

remplacement des pieces ou un blocage des liaisons (figure 1.6).

Figurel.5: Fissuration des structures en fretting.

a) Fissuration de cables électriques [14]; b) Fissuration d’ un assemblage par rivetage d’ une
structure d’ avion [15]; ¢) Destruction d’un systéme de transmission de puissance soumis au
fretting [16] d) Destruction d’ un contact aubes/disque de soufflante d’ un turboréacteur soumis
au fretting [14].
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Figurel.6 : Quelques cas d’ usure en fretting de pieces assembl ées :
a) Cannelures détruites et portées usées d’ un arbre de rotor d’ hélicoptére [8]; b) Usured un

boitier de transmission de puissance d’ avion [17].

Trois types d’ endommagement peuvent étre analyses en fretting : la fissuration,

I"usure et le grippage.

.2 ANALYSE DESDEGRADATIONSINDUITESPAR LE FRETTING

1.2.1 Analysedelafissuration

L’ éude de la fissuration est conduite a la fois sur des essais de fretting-fatigue et sur
des essais de fretting-wear en régime de glissement partiel. Une approche fretting-wear
permet caractériser I’amorcage des fissures tandis qu’ une approche fretting-fatigue permet de

déterminer les |ois de propagation des fissures.

1.2.1.1. Amor cage des fissures

L'étude de la fissuration conduite a partir d'essa de fretting—-wear débouche
généralement sur I’ analyse quantitative de |I’amorgage des fissures. Le tracé de la courbe de
Wohler est irréalisable a cause de la non rupture des échantillons pendant |’ essai. Cependant,
I’analyse de I’amorcage de fissure est généralement qualitative, uniquement fondée sur

I’ expertise du site d’ amorcage et de la direction de la premiere propagation.
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L"amorgage des fissures se produit en bordure de contact, 1a ou les contraintes de
traction sont les plus élevées (figure 1.7). Il se produit une déformation plastique locale [6]
[18].

[ Patin defretting ]

Zone de glissement Débris

d'usure
| Zonede !
| collage

Fissures
courtes

(a) [ Eprouvette de fretting ]

Figure 1.7: Schématisation de |’ endommagement par fretting fatigue d’un

contact plan-plan [18].

|.2.1.2 Propagation desfissures

Un endommagement par fissuration est souvent attribué au caractere cyclique de la
sollicitation de fretting, c'est-a-dire au phénoméne de fatigue. La tenue en fatigue d'un
matériau est généralement déterminée a I’aide des courbes d’ endurance pour des essais de
fatigue uniaxiae. Ces courbes de Wohler ont permet de déterminer la limite d’ endurance du
matériau, définie comme la contrainte de tension maximale que peut supporter le matériau
sans se rompre au bout d’ un grand nombre de cycle (10” & 10° cycles). Les essais de fretting-
fatigue ont permet ains de déterminer des coefficients d’ abattement a partir du tracé de
courbes de Wohler [4] [19] [20]. Ces coefficients d abattement de durée de vie et de limite

d’ endurance ont permet de quantifier I’ influence du fretting sur |a fatigue des matériaux.
Waterhouse [21] résume la fissuration en deux stades (figure 1.8) :

o Stade | : apres amorcage, la fissure se développe sous un angle de I’ ordre de
45° par rapport ala surface correspondant ainsi au plan de cisaillement maximal. La longueur
de lafissure dépend des sollicitations imposees mais surtout du matériau et de sa sensibilité au

cisaillement.-
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o Stade Il : la propagation est dominée par la contrainte de traction en téte de
fissure. La fissure, s oriente aors de fagcon a présenter un facteur d’intensité de contrainte
maximal, soit une orientation perpendiculaire a la contrainte principale. A ce stade, la
sollicitation de fatigue influence plus le comportement de la fissure que la sollicitation de

contact.

Surface

45°

Cisaillement Q STADEI
maximal \4 \
Contrainte principale STADEII

maximale

Figure.8: Propagation de fissure en deux étapes en condition de fretting.

1.2.2 Analysedel’usure

Cartier et Kapsa [22] ont montré que sous I’ effet du frottement, une surface subit des
modifications et des endommagements et ont résumé ces endommagements suivants les

phénomenes mécaniques, physiques ou chimiques associés. |ls distinguent :

o des déformations plastiques, lorsgue les contraintes générées dans le contact
glissant dépassent la limite d’'élasticité d'un des matériaux. Ces déformations plastiques

induisent des modifications de la morphologie des surfaces frottantes.

o des transformations physicochimiques de surface concernant soit des
transformations tribologiques superficielles (Tribologically Transformed Structures ou TTS)
sans intervention de I’environnement soit des réactions (tribo) chimiques entre les corps
frottants et cet environnement.

o des phénomenes d’adhésion entre les corps frottants, conduisant au transfert
d'un des matériaux vers |’ antagoniste.

Par conséquent, les paramétres a prendre en compte pour étudier I’usure sont
extrémement nombreux. La principale difficulté a surmonter dans I’ analyse de |’ usure réside
dans la phase de hiérarchisation de ces paramétres et a la définition des facteurs
prépondérants, pour la situation de frottement concernée. L’ usure demeure aors difficile a

10
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modéliser compte tenu des différents aspects a prendre en compte lors du frottement, tels
que:

o la modification importante de I’interface et de la géométrie du contact due a

I"usure ;
. laformation d'une couche interfaciale ;
. le flux de débris;
o le couplage des aspects mécaniques, thermodynamiques et physicochimiques.
L’ absence d’un modéle d’ usure universel adonc conduit a deux approches :

o une approche qualitative plus générale développée par Godet [23] et basée sur
I’analyse des différentes étapes associées a I’ évolution des couches interfaciales (troisieme

corps) formeées dans un contact frottant : création, circulation et éection des débris.

o une approche quantitative basée sur le modéle d’ Archard [24] qui propose une
anayse de la dégradation en termes de volume usé gqu'il cherche a relier a la sollicitation
imposée et aux caractéristiques physiques, chimiques et mécanique des matériaux pour
chague cas étudié.

1.2.2.1 Analyse qualitativedel’usure

Godet [23] stipule que I'usure est gouvernée par trois phénomenes a savoir: la
création, la circulation et I'élimination des particules détachées des premiers corps. Sous
I'effet des sollicitations mécaniques et thermiques, les premiers corps subissent des
modifications de leurs propriétés superficielles conduisant au TTS (figure 1.9) [25]. Les TTS
sont des changements de phase ou de structure qui conduisent par fragmentation au
détachement de particules d’une taille éémentaire comprise entre le nanométre et quelques
micrométres. Dans le cas des métaux, elles pourraient étre définies a partir de I’une de leurs
caractéristiques qui est la diminution de la taille des grains initiaux jusqu'a un état
nanométrique. Cependant, la physique de formation des TTS doit toujours étre précisee, de

méme que leur définition.

11
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Particules détachées  Debris

Maténau deforme

Materiau sain

Figurel.9: Transformation tribologique superficielle en fretting (coupe transversale) [25].

[.2.2.2 Définition du volumedel'usure

Les premiers model es de quantification de I’ usure ont débuté depuis les années 50.
Holm [26] a montré que le volume usé est proportionnel au rapport de la charge normale et de

ladureté.

Archard [24] reprend les travaux de Holm en éudiant I’usure de matériaux mous
contre un matériau dur et éablit une loi d'usure en considérant comme parameétres
tribologiques la charge appliquée au contact, la pression de plastification locale du matériau,

et ladistance de glissement.

1.2.3 Analyse du grippage

Le grippage se définit comme un arrét du mouvement relatif entre deux matériaux en

contact soumis a des forces de frottement

Le grippage dépend des propriétés des matériaux, de la géométrie du contact, du
lubrifiant ains que des conditions de sollicitation et souligne que les origines majeures sont
une générdisation des interactions adhésives entre les surfaces frottantes et le blocage des

surfaces frottantes par des débris.

Le grippage est considéré comme une dégradation catastrophique des tribosystemes
concerne exclusivement des sollicitations aux déplacements relativement grands dans les
contacts secs ou lubrifiés. Pour le cas du fretting radial ou il n’y a gque des microdéplacements,
le grippage ne se manifeste pas. Pour celala bibliographie n’ offre presgque pas des éudes pour

ce Cas.

12
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Le phénomeéne de fretting est un mode d’ endommagement localisé au sein des zones
de contact dans les structures mécaniques (roulement) soumises a des chargements auxquels

S gjoutent des micro-déplacements dus a des vibrations.

Ces sollicitations engendrent |’ usure, la corrosion et |la fissuration des interfaces ce qui
impligue une maintenance colteuse des systemes de liaison par contact. Notre travail étude ce
phénomene et en particulier I’endommagement par fretting des roulements au niveau du
contact billes-bague.

| 3DEFEAUTSDE MACHINES
|.3.1 Introduction

Le banc de smulation de fretting comme toute les machines tournantes produit des
vibrations lorsqu’il fonctionne. La mise en place d’ une maintenance conditionnelle basée sur
I"analyse vibratoire permet d’ obtenir une disponihilité accrue de ce banc et d’ éviter des arréts
non planifiés dus aux pannes. Elle permet notamment de détecter et d’identifier tous les
défauts en particulierement les défauts de roulements, I’'un des éléments importants des
machines tournantes et I’ é ément étudié dans cette theése. |l peut s agir d’ un défaut de cage, de
bille ou de piste sur la bague intérieure ou extérieure. Ces défauts se traduisent par des chocs
périodiques.

Dans le cas d’une identification des défauts de machines, des éudes ont montré que
I"analyse du contenu fréguentiel (spectre, cepstre, détection d enveloppe...) est un outil

essentiel pour leslocaliser avec précision [27].

1.3.2 Principaux défauts dansla machine

Une éude statistigue menée par IEEE nous révéle que certaines pannes sont plus
fréguentes que d' autres; a savoir : défauts de roulement, stator, rotor,...
La (Figure 1.10) représente les pourcentages des défauts dans la machine, ou on

remargue que les roulements ont la portion la plus grande.
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®m Roulement
Stator
® Rotor

m Autre

12%
10%

Figure. 1.10: Pourcentage des défauts [28].

1.3.3 Constituants des roulements

Les principaux éléments d'un roulement sont présentés sur la (figure 1.11).

o Dilles

2
? oy cage
~a o Bague
m intérieure

Bague
exterieure

Figure. 1.11 : Constitution d'un roulement abille.

|.3.4 Description du contact d'un roulement a billes

Sous une charge radiale pure le roulement a billes fonctionne en roulement pur, c'est a
dire en roulement sans glissement. Ceci reste vrai théoriquement pour un contact ponctuel,
mais n'est pas réalisé pour un contact réel. La figure (figure 1.12) décrit la distribution des
forces de frottement dans le contact ainsi que le positionnement des lignes de glissement nul.

Le frottement de roulement a donc une valeur non nulle.
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En outre celle-ci peut devenir non négligeable dans le cas d'apparition de glissement au

contact billes bagues.

Notons que seul un des deux contacts fonctionne en roulement pur (contact menant),

['autre fonctionnant en roulement avec glissement (contact mené) [29].

Zone déformée au
contact rouleau-bague
extérieure

Lignes de
glissement
nul Ligne de
glissement
nul

A Zone déformée au
o

A contact rouleau-bague
Lo intérieure

Figurel.12 : Description du contact avec lignes de glissement [29].

[.3.5 Introduction alafatigue de contact de roulement

Les avaries telles que les fissures, piglres, écaillages etc. (figure 1.13), qui se
manifestent sur la surface des piéces en contact hertzien roulant, (engrenages, pieces de
roulements, roues et rails de train, etc.) sont dues en partie a la fatigue de contact de

roulement (Rolling Contact Fatigue ou RCF).

Figurel.13: Exemples d'avaries du type RCF :
a) Fissures et piqlres sur unrail detrain [30] ; b) Ecaillage séveére sur un palier
de butée [31].
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Le contact entre solides, localisé autour d'un point ou dune ligne est dit contact
Hertzien. Quand ce contact est roulant, il se traduit par une sollicitation normale et
tangentielle répétée, et par des zones d adhérence et de micro-glissement dans I'aire de
contact. Sous I'influence de cette sollicitation répétée, de petites fissures (~50 micrometres)

peuvent apparaitre en surface ou sous la surface de contact.

On considére que la fatigue de contact de roulement se situe a I’intersection de trois
domaines principaux de la physique. Ce sont, la mécanique du Contact, la mécanique de la

Fatigue et la mécanique de la Rupture.

H. Abbouchi [32] a schématisé le RCF par le schéma suivant (figure1.14) :

Mecanigue
du
Contact

Fuarigus
de
Consgct

i
Romlement

Mécanique AMécanigue
dela

Fatigne

Figurel.14: Schémareprésentatif des axes principaux de laRCF [32].

1.3.6 Contact normal de solides élastiques

D’ apres la theorie d’'Hetz, on peut localement représenter le contact éastique entre

deux piéces mécaniques par un contact de type :

o Ponctuel, le plus souvent sphére — plan (3D), ‘€ellipsoide — plan était le cas le

plus général’.

o Linéique, cylindre— plan (2D).
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Sous I’ action d’une charge, les solides se déforment aux aentours du contact, en créant
une zone de contact dont les dimensions restent petites par rapport a celles des corps. Le but
de la mécanique du contact élastique est de déterminer la forme de |'aire de contact, la
distribution surfacique des contraintes normales et tangentielles dans le contact, en fonction
de la charge et des caractéristiques géométriques et physiques des corps afin de calculer les
contraintes et les déformations dans | es corps.

Lathéorie de Hertz [33] répond a ces besoins a partir des hypotheses suivantes:

o Les dimensions de la zone de contact sont petites par rapport aux dimensions

des corps.
o Lalimite élastique des matériaux n’ est pas dépassée

o Les corps en contact peuvent étre assimilés a des massifs semi-infinis,

parfaitement éastiques, homogenes et isotropes.

o Les surfaces peuvent étre assimilées géométriquement a des surfaces
elliptiques du second ordre au voisinage du point de contact et les rayons de courbures sont

connus.

o Il Ny apas de frottement &I’ interface et par conséquent les réactions mutuelles
se réduisent a des efforts normaux.

1.3.6.1 Cas du contact ponctuel [34]

Soit (figure 1.15):

Figure.15: Contact ponctuel [32].
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Pour déterminer I’ air de contact et lapressionon a:

P, =

(3PR*)1/2
4E*

3P (6PE*2)1/3

2ma? m3R*2

1 1

4=

Ry Ry

1-v? N 1-v2
Eq E,

1.3.6.2 Cas du contact linéique [34]

Soit (figure 1.16):

L

0

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Figure1.16: Contact linéique [33].
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Onajpour cecas.:

" 1/
PIR 2
r— (1.5
a 2 (nE*)
o 2P _ PIE* 1/2 (16)
Po= Tar (nR*)
ou
1 1 1 1.7
1 1.1 (17)
R* R, R,
1 1-vZ 1-vZ
— = + (1.8)
E E; E,

La contrainte de cisaillement pour les deux cas atteint une valeur maximale t = 0.30 Po

a une profondeur z = 0.48a pour le cas du contact ponctuel, et a z=0.78a pour le contact
linéique.
1.3.7 Charges supportées par lesroulements

Les actions mécaniques de contact exercées par les éléments roulants sur I'une ou

['autre bague sont en général schématisées par des forces ou des charges. [35]

On observetrois cas (figure 1.17):

E 1 tharge radiale F, chargs axiale F, charge combinée F
7 7277

7 % Pk

Figurel.17 : Charges supportées par un roulement [35].
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1.3.7.1 Roulements supportant des chargesradiales pures

o Roulements a rouleaux cylindriques: supportent des charges plus élevées que
les roulements a billes. Ils sont conseillés en cas de chocs, vibrations et surcharges possibles.
IIs convient aux gros paliers fortement chargés. Les vitesses autorisées sont plus faibles que
dans le cas de roulement a billes. Seuls les roulements munis d’ épaulements supplémentaires

acceptent des charges axiales faibles (del’ ordre du 1/10 de la charge radiae.

o Roulements a aiguilles. comparables aux précédents, les roulements a aiguilles
ont des éléments roulants cylindriques (aiguilles) de grande longueur par rapport a leur

diameétre, et son donc moins encombrants que les roulements a rouleaux cylindriques.

Les roulements a aiguilles conviennent particuliérement pour les montages ou |’ espace
radial est limité.

1.3.7.2 Roulements supportant des char ges combinées
Roulements a billes. Il en existetroistypes:

o Roulements a billes a gorges profondes: supportent tous les types de charges
(modérées a moyennes). lls convient parfaitement aux petits paliers fonctionnant a grande

vitesse.

o Roulements a contact oblique: supportent tous les types de charge mais
uniquement des charges axiales dans un seul sens. Ils doivent étre montés au minimum par
paire et en opposition. La version a deux rangées peut étre utilisée seule (cas d'arbre court).
Leurs chemins de roulements sont inclinés d’ un angle de 15°, 30° ou 45°.

o Roulements a rotule sur billes: supportent tous les types de charges, mais
failblement les charges axiaes. Dans les roulements & rotule sur billes, la bague extérieure
possede un chemin de roulement sphérique. La bague intérieure et les billes peuvent osciller
autour du centre du roulement. Cet angle d’ oscillation peut varie de 1,5 a 38, autorisent les
défauts d'alignement des portées de paliers et des flexions d'arbres élevées. IIs sont utilisés ou
il y ades défauts d'alignement appréciables et des flexions importantes de I’ arbre.

o Roulements a rouleaux coniques: présentent les mémes principes que les billes

a contact oblique. La bague extérieure est séparable. 1ls n’acceptent, comme les roulements a
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billes a contact oblique, des charges axiales que dans un seul sens. Ils sont montés par paire en
opposition. Ces roulements supportent des charges axiales et radiales trés importantes. |Is sont
utilisés dans de nombreuses transmissions. automobiles, camions, hélicoptéres, avions,

bateaux.

1.3.7.3 Roulements supportant des charges axiales pures

e Butées a billes: supportent uniquement des charges axiales dans un seul sens. Les
vitesses de rotation sont limitées a cause de la force centrifuge sur les billes. Ne
réalisant aucun centrage arbre/moyeu, elles doivent é&re montées avec d'autres types

de roulements.

e Butées a aiguilles: Elles peuvent supporter de fortes charges axiales et sont peu
sensibles aux chocs. Les montages obtenus sont trés rigides et d’un encombrement
réduit.

De nombreux roulements subissent lors de leurs fonctionnements des endommagements

provoquent des perturbations dans |es machines tournantes.

|.4ENDOMMAGEMENT DESROULEMENTS

Les principales causes d’ endommagement et avaries de roulements se résument en 13

causes :

|.4.1 Ecaillage de fatigue

Le fonctionnement éastohydrodynamique crée, par dépassement de la limite
d'éasticité, des microdéformations permanentes et des criques qui cheminent vers la surface
et provoquent I'édimination de particules de métal. La dégradation cyclique de la martensite
crée des « papillons », amas lenticulaires de carbures paralléles a la direction du cisaillement
maximal, sous l'effet des déformations qui produisent un échauffement a la température
d'austénisation. 1l se forme par la suite, toujours par décomposition de la martensite sous la

surface de roulement, des bandes blanches de ferrite tres écrouie (figure 1.18).
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Figurel.18 : Ecaillage sévére sur une bague extérieure de roulement.

Les mécanismes de la fatigue par roulement sont a la fois trés étudiés et trés mal
connus.

Toutes les études confirment cependant I'influence trés néfaste sur la fatigue des
roulements des inclusions non métalliques ou autres phases dispersees dans |'acier : carbures
non dissous, précipités d'oxydes et de sulfures, débris de produits réfractaires et de laitiers
entrainés lors de la coul ée, silicoaluminates de calcium ...

L'écaillage est un processus continu qui saccélére plus ou moins aprées |'apparition des
premiéres fissures. L'écaillage localisé et prématuré résulte danomalies caractérisées telles

gue mauvais montage, surcharge, défaut d'alignement, mauvaise forme de logement [36].

|.4.2 Ecaillage superficiel

L'écaillage superficiel est un enlevement superficiel de métal, plus ou moins étendu,
sous forme de paillettes tres fines. |l est attribué a une épaisseur de lubrifiant trop faible par

rapport alarugosité, ce qui provoque des contacts métal sur métal (figure 1.19) [37].
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Figurel.19 : Le Micro écaillage et Ecaillage [37].

1.4.3 Grippage

Le grippage est un transfert de matiere arrachée sur les surfaces et redéposée par
microsoudure (figure 1.20). On voit, au début, des zones mates ou les stries de rectification ont
disparu et des traces brunes indicatrices d'échauffement. Plus tard, il y a déformation des
éléments roulants par arrachement de matiére, fusion localisée, les dléments roulants et les

cages sont plus ou moins détruits ou laminés, voire totalement soudés.

Le grippage est fréequent dans les roulements a rouleaux coniques s le frottement de
glissement entre le collet de la bague intérieure et |a grande base des rouleaux est défectueux :
il survient souvent dés les premiers tours s I'on n'a pas pris soin d'assurer une bonne
lubrification dés le démarrage.

Figurel.20 : Le grippage [37].
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|.4.4 Empreintes par déformation

Les empreintes par déformation (fretting) sont trés fréquentes: des traces de coups,
des fissures, ou des cassures traduisent généralement un mangue de précautions: chute
accidentelle, montage par percussion ou en transmettant les efforts par I'intermédiaire des

éléments roulants, surcharge.

Les déformations plastiques des bagues donnent des dépressions sans enlévement de
matiere, avec des bourrelets de métal refoulé ou des arrachements. Ces avaries ne sont pas
toujours immédiatement visibles, des félures peuvent éventuellement donner une destruction

différée.

|.4.5 Incrustation de particules étrangéres

L'incrustation de particules étrangeres résulte d'un manque de propreté au montage ou
de I'entrée accidentelle d'impuretés. Elle se traduit par des empreintes, un rodage marqué des

bagues avec des sillons longitudinaux continus ou non.

|.4.6 Corrosion

La corrosion se manifeste par des taches colorées allant du rougeétre au noir, puis par
des zones attaguées avec éimination de matiére. Elle peut ére chimique, sous I'effet du
lubrifiant acidifié par oxydation, de produits agressifs ayant pénétré gréace a un défaut
d'étanchéité ..., ou électrochimique avec formation de rouille par entrée d'eau ou condensation

excessive.

|.4.7 Fretting corrosion

La corrosion de contact ou le fretting corrosion (figure 1.21) se manifeste par des
taches roses, brunes ou noires plus ou moins éendues sur les zones d'appui extérieures du
roulement. Elle provient de petits mouvements de rotation ou de vibration des bagues par
rapport a leurs portées; |'attention avait été attirée sur ce phénomene dés 1930 quand on
constata que les roulements de véhicules transportés sur des wagons avaient subi des avaries

graves.
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Figurel.21 : Exemple de dégradation par fretting avec la corrosion de la
zone de contact.

|.4.8 Faux effet Brindll

Le faux effet Brinell est une variante de la corrosion de contact (figure 1.22) entre,
cette fois, les déments roulants et les bagues qui portent des dépressions plus ou moins
brillantes, écartées a intervalles réguliers comme le sont les corps roulants. Il ne faut pas
confondre ces marques avec de simples empreintes, la matiére étant érodée puis éliminée par

le lubrifiant et non repoussée pour former des bourrelets.

Figurel.22: Faux effet Brinell sur une bague de butée.

1.4.9 Cratérisation

La cratérisation provogue des cavités microscopiques relativement profondes. Elle est
due a des courants éectriques intenses qui traversent le roulement et créent de petits arcs
accompagnés d'une fusion locale et d'une trempe. En général, le défaut provient de ce que I'on

autilisé I'arbre comme masse lors d'une opération de soudage.
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[.4.10 Cannelures

Les cannelures (figure .1.23) se forment par action simultanée de courants
relativement faibles et de vibrations. Ce phénoméne bien plus fréquent qu'on ne le croit
concerne les groupes é ectrogenes, les machines-outils, les locomotives éectriques ou encore
des machines qui recoivent des charges é ectrostatiques de la part de courroies ou de produits

en bandes (films plastiques ...).

Figurel.23: lescannelures:

a) Cannelure, b) Cannelures, détail.

1.4.11 Criques

Les criques, les fissures étroites ou autres amorces de cassures que |'on rencontre
parfois ont pour causes possibles des contraintes exagérées au montage ou au démontage, ou

encore des tapures de rectification ou de trempe.

1.4.12 Usure par abrasion

L'usure par abrasion (figure 1.24) donne aux roulements un aspect gris, givré. Elle

releve d'un fonctionnement en milieu abrasif, d'une lubrification insuffisante [37].
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Figurel.24: L’usure[37].
1.4.13 Coloration

La coloration en brun, bleuétre ou noirétre est due a une oxydation superficielle en
présence d'un lubrifiant polymérisé a haute température. L'échauffement anormal peut étre
d'origine interne, exces de lubrifiant par exemple, ou externe.
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[1.1 DESCRIPTION DU BANC DE SIMULATION
[1.1.1 INTRODUCTION
[1.1.1.1 Définition

Le fretting est défini comme étant un mouvement oscillatoire de faible amplitude;
appliqué a deux surfaces en contact. Le fretting est souvent présenté comme |’ une des avaries
de surfaces les plus critiques des applications industrielles. IL se retrouve dans toutes les
liaisons quasi-statiques. Les exemples de fretting ne manquent pas, on peut le retrouver dans
les systémes suivants : les liaisons (cannelures, liaisons par axe, pieds d’ aube de turbine...),
les empilages multiples (arbres de transmissions), les assemblages rivés (boulonnés), les
cébles, les conduits flexibles...; et concernent toutes les industries: constructions

meécaniques, aéronautique, biomeédicales, industrie nucléaire, génie civil ...

Lorsgue les faibles débattements résultent de vibrations externes appliquées a des
surfaces qui ne sont pas soumises a des déplacements imposeés, on parle de fretting-wear. Si le
déplacement est la conségquence de la déformation de I'une des deux structures en contact
soumise a une sollicitation cyclique, il sagit du fretting-fatigue. Quand les produits de la

dégradation sont des oxydes, on utilise |e terme fretting-corrosion.

Y (diection 22

s
{drection 113

 (dire ction 33)

Figurell.l: Schémagénéral du modée : Sphere/Plan [17].

[1.1.1.2 Modes defretting

Les vibrations de contact sont souvent induites par des accélérations cycliques, un

chargement cyclique, bruit acoustique, ou par variation cyclique de température. Si le contact
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a plus d'un degré de liberté, ces vibrations se produisent avec une tragjectoire complexe au

contact.

Cependant, chaque trajectoire de déplacement sur plan peut étre décompose en quatre
composantes de base qui sont ; une trgectoire de déplacement linéaire, radial, rotationnel et
torsionnel, par conséguent, il peut y avoir quatre modes de base du fretting [38], qui sont
équivaents a ce déplacement complexe, ces quatre modes sont schématisés ci-dessous
(Figurell.2).

P P
e )

- ®

fretting tangentiel frettmg radial fretting rotationnel fretting torsionnel

Figurell.2: Les quatre modes de base du fretting [39].

11.1.1.3 Typesdefretting

Le fretting est une forme d’usure qui est propre aux meécanismes soumis a de petits
déplacements tangentiel's rapides ou a des vibrations sous forte charge. |l se produit entre deux
surfaces en contact. Le phénoméne concerne les matériaux métalliques et non-métalliques.
Pendant que les surfaces frottent, de fins oxydes abrasifs se forment, et contribuent ains a

rayer les surfaces [40]. Ce phénomeéne peut provoquer plusieurs sortes de détériorations :

o le fretting corrosion : la corrosion est une conségquence de I’ endommagement et
non sa cause. Des oxydes dus a la dégradation, et appelés « poudres rouges » pour les pieces

en aciers apparaissent al’interface,

o le fretting wear : il S'agit d'usure lors de vibrations externes (déplacements de
trés faible amplitude environ 10nm) appliquées aux surfaces en contact qui ne sont pas

soumises a des déplacements imposés,
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o le fretting fatigue : ce terme est employé lorsque des phénomeénes de fatigue se

produisent au niveau des contacts soumis au fretting.

Les endommagements occasionnés par ces phénomenes observés sont le plus souvent :
fissures, oxydes, débris, rayures, transferts, déformation plastique, cratéres, fissurations en
sous-couche et en surface, etc. Selon les cas, I'usure par petits débattements provoque une
prise de jeu des piéces en contact conduisant a une rupture en fatigue. Le fretting peut
accélérer |’ apparition du processus de fissuration ou provoquer une prise de jeu des pieces en

contact conduisant & une rupture en fatigue.

Les principaux parametres qui influencent le comportement des matériaux en fretting

sont les suivants :

o amplitude des déplacements relatifs entre les surfaces,
o charge appliquée,

o température au niveau du contact,

o environnement,

o type de matériau en contact,

o type de vibrations,

o fréquences des oscillations,

o nombre de cycles,

o état et traitement des surfaces.

De nombreuses études actuelles se penchent sur ces phénomenes encore mal maitrisés
et qui pourtant conditionnent de plus en plus le fonctionnement des machines. Il demeure
aujourd hui impératif de maitriser ces phénoménes afin d’améliorer la durée de vie des
meécanismes puisque le fretting peut se manifester dans tous les assemblages mécaniques

soumis ades vibrations.
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1.1.2 MACHINES DE FRETTING EXISTANTES
11.1.2.1 Selon le mode de fretting

Pour étudier le phénomene de fretting, les chercheurs a travers le monde ont mis au
point plusieurs dispositifs simulant ce genre d’ avarie, commencant par celui de Kennedy [41],
qui est le premier a avoir smulé le fretting radial, jusgu’a ceux qui existent aujourd’ hui dans

les laboratoires de recherche, on représente ci-dessous quel ques uns.

11.1.2.1.1 Dispositif defretting radial

Le schéma ci-dessous (Figure 11.3) montre un dispositif de fretting radia (mode I1)
[42] qui a é&é développé a partir d'une machine hydraulique de traction-compression, ce
dispositif a été congu pour une configuration de contact sphéere sur plan, les conditions
expérimental es principales sont: |I’amplitude de la charge normale de 200 a 800 N, |e nombre
de cycles de 1 & 10° cycles et |a vitesse de déplacement du piston de 20 & 200 um/s. Le plan
(1) (éprouvette supérieure) est fixé sur le support supérieur alacellule de charge (3), la sphére
(2) (éprouvette inférieure) de diametre 100 mm est fixée, a son tour, sur le piston (4) qui est
soumis au mouvement oscillatoire. La déformation cyclique entre les deux surfaces en contact
est mesurée par |’ extensometre (5), le processus de fretting entier est automatisé et la variation
de la charge normale en fonction de la déformation peut étre enregistrée en fonction des

cycles.

signal de
-\‘ lagclilarge

cellule de charge (3)—

T

. = extensom étre (5)
éprouvette
supérieure (1)
eprouvette .

7 déplacement

)
t
piston (4){ A t mouvemen

Figurell.3: Dispositif defretting radial (mode I1) [42]
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11.1.2.1.2 Dispositif de fretting composé

La figure ci-dessous est un dispositif de fretting composé (mode | et mode 1) [39]
(Figure 11.4), les conditions expérimentales sont les mémes que le dispositif précédent, la
surface (de contact) entre les corps en contact n'est pas perpendiculaire a la direction du
mouvement du piston, mais peut étre inclinée par rapport a cette direction avec de différents

angles.

cellule de charge -

0 extensom are

éprouvette sup érieure

éprouvette nférieure

H ]
P
Ll

. s
piston E
"""I ; |t mouvement

Figurell.4 : Dispositif de fretting composeé.

11.1.2.1.3 Dispositif de fretting tangentiel

Le schéma (Figure I1.5) montre un dispositif de fretting tangentiel (mode I) [43]. Cette
machine d’ emploie un éectro-déclencheur pour un déplacement entre les spécimens
d’essai, ces derniers peuvent étre de formes et de dimensions variées. La valeur maximale de
la course de fretting dépend de la fréquence d’ essai et de I’amplitude de la force de frottement

(lavaleur maximale utilisée sur ce dispositif est de 200 pm a 200 Hz).

L’ éprouvette inférieure peut étre chauffée par des réchauffeurs a résistance pour
permettre les essais a hautes températures. Ce dispositif se compose de trois unités
principales: L’unité de commande, le banc de simulation et I’acquisition avec le traitement
de données. La charge normale est appliquée a I’ éprouvette supérieure a |I’aide d’'un ressort
comprimé par un axe soutenu par une armature rigide, le systéme qui applique la charge

normale comporte un capteur de force pour mesurer cette charge, une chambre d’isolement
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qui permet dimposer des atmospheres différents d'essai y compris la commande de
I’humidité relative. L’ unité d acquisition de données permet |’ acquisition en temps réel des

parametres de fretting mesurés.

Figurell.5: Dispositif de fretting tangentiel.

11.1.2.1.4 LeVibro-Cryo-Tribometre

Le schéma ci- dessous (Figure 11.6) montre un Vibro-Cryo-Tribometre (V.C.TM) [44],
la configuration de contact utilisée est sphére sur plan, ce dispositif applique une force
normale; a I'aide de poids (0,5a 5 kg), et une force tangentielle a I'éprouvette plan,
reproduisant ainsi le phénomeéne de fretting (en mode 1). Cela par un servomécanisme qui peut
engendrer ; soit une force tangentielle (mesurée par un capteur piézoédectrique), soit un
mouvement oscillatoire (mesuré par un capteur de déplacement) ou encore une force accélérée.
Les spécimens en contact peuvent ére mis dans un milieu d'air, d’eau distillée ou bien du
liquide de Nitrogene, I’ étude de différents lubrifiants est possible par I’gout d une godte du

lubrifiant a étudier avant I’ essal.
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Figurell.6: Le Vibro-Cryo—Tribometre.

11.1.2.1.5 Dispositif defretting torsionnel

Le schéma (Figure 11.7) montre un dispositif de fretting de torsion (mode 1V) [45], la
configuration des spécimens de contact utilisée est sphére sur plan, ce dernier est chargé
contre la sphére, atravers le bras de levier (a), al’ aide des poids (€). Un moteur éectrique pas
a pas permet d’engendrer une rotation angulaire (0) transmise a la sphere par I’arbre (b). Un
capteur (f) permet de mesurer le déplacement angulaire en contactant le plat (g) attaché ala
sphere par I'intermeédiaire de I'arbre (b). L'angle () entre le spécimen plan et |'axe de

rotation de la sphére peut étre varié.
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Figurell.7 : Dispositif de fretting de torsion (mode V).

[1.1.2.2 Selon letype defretting

Un certain nombre de machines de fretting ont été dével oppées atravers le monde afin
de simuler les phénomeénes de fretting-wear (figure 11.8) (figure 11.9) (figure 11.10) ; de
fretting-fatigue (figure I1.11) ou de fretting-corrosion (figure 11.12), pour étudier

respectivement |’ usure ; lafissuration et la corrosion.

11.1.2.2.1 Fretting Wear

Extensometre Echantillon

ait)

Partie Fixe U

P
= @it} | Fartic mobile

Contre-corps

Figurell.8: Bancsd essai du fretting wear [46] [47].
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Figurell.9: Fretting Wear sous environnement controlé [48].

N

Jif=Z

Figurell.10 : Fretting Wear sous faibles charges [connectique] [49].
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11.1.2.2.2 Fretting Fatigue

Figurell.11: Bancsd’ du fretting fatigue [50].

11.1.2.2.3 Fretting corrosion

C’est un frottement sous petits débattements (quelques pum a quelques centaines pm)

entre deux surfaces en contact dans un milieu corrosif.

Figurell.12: Tribocorrosimétre [51].
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11.1.3LE BANC DE SIMULATION DE FRETTING RADIALE

Le banc de simulation de fretting a été réalisé dans sa premiére version au niveau du
laboratoire de mécanique LR3MI faisant |’ étude expérimentale d’un mémoire de Magister

[52], lui-mémeinspiré d’ un banc d’ essai du laboratoire de contrdle al’ INSA de Lyon.

11.1.3.1 Description générale

Le banc de simulation est constitué de deux parties principales : une partie mécanique

et une partie mesure.

11.1.3.1.1 Partie mécanique

Cette partie se compose d'un bras articulé autour d’'un axe de rotation. Ce bras
supporte a son extrémité un moteur éectrique muni de masselottes excentrées, placées sur
deux volants symétriques montés en bout d arbre du moteur et cela dans le but de créer une
charge normale cyclique au contact. Si le contact entre les éprouvettes, supérieure et
inférieure, est établi, c'est ains que la charge statique est appliquée (position horizontale du
bras d' articulation). En dynamique, on obtient un effort normal au contact qui est sinusoidal et
qui dépend de la fréquence de rotation du moteur électrique ainsi que des massel ottes.

Les organes principaux composant notre dispositif sont (Figure11.13) :

Figurell.13: Vue générale de |’ ancien dispositif de simulation de fretting.

38



Chapitre 11 Le banc de simulation et |*analyseur de vibration

o Moteur électrique: C est un moteur asynchrone triphasé a cage (1), sur lequel
deux volants (2) sont fixés symétriquement sur les deux bouts de son arbre de rotation. Sur
ces volants deux petites masses (massel ottes) (3) excentriques par rapport al’axe del’arbre du
moteur éectrique sont fixées (une masse par volant). Ainsi deux forces centrifuges prennent
naissance dés que le moteur éectrique tourne. On note que la commande du nombre de tours

du moteur électrique sefait al’aide d’ un variateur de vitesse fréquentiel.

o Bras d articulation: C’est un profilé (4) en | sur le quel on fixe sur I'une de ses
deux extrémités et par soudage le porte-tares (5), sur ce dernier on fixe le moteur éectrique et
on suspend les tares (6) qui sont des masses gjoutées a |’ extrémité de ce bras afin de charger
statiquement le contact. A son autre extrémité, il est articulé autour d’un axe a I’aide d’'une
bague (7) soudée (sur ce bras). A une distance L;de cette derniere extrémité est fixé le capteur
de force (8), qui permet la mesure de la charge normale au contact, et ceci par son extrémité
supérieure al'aide d'un raccord. On note que durant I’ essai e contact doit étre permanent sans
gu’il sannule (martelement de I’ éprouvette inférieure par I’ éprouvette supérieure a |’ aide de
ce bras) [53], cette situation correspond a une fréguence de rotation du moteur éectrique

gu’ on doit déterminer.

o Raccords: Ce sont deux piéces de révolution identiques (9), montées sur les des

deux bouts filetées, du capteur de force, ces raccords servent a preserver le filetage du

capteur.

o Les Portes-éprouvettes: Ils servent a la fixation des éprouvettes d’essai. On
distingue le porte-éprouvette supérieur (11) (pour bille), lié au capteur de force au capteur a
travers I’ un des raccords et Le porte-éprouvette inférieur (12) (pour plan)qui est fixé au béti ,
pour une configuration de contact bille sur plan. On notera qu'ils peuvent étre adaptés pour
d'autres configurations de contact.

o Axe d articulation : C’est une piece de révolution (10), sur laquelle S articule

le bras d’ articulation atravers d'un couple de roulements a billes.

o Bétis. C'est un corps rigide (13) et suffisamment lourd pour S opposer aux
sollicitations de fonctionnement. 1l se compose de deux pieces assemblées par des boulons,
qui sont : le porte-axe d' articulation (13-1) (piéce rigide mécano-soudée) et |a plague-support
(13-2), sur la quelle on fixe par boulons le porte-éprouvette inférieur et le porte-axe

d’ articulation.
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En plus de ces organes principaux, on trouve :

o Les roulements: Pour le guidage angulaire de I'axe darticulation dans
I’ alésage du porte-axe d’articulation ; I’emploie de ces roulements a pour but de diminuer le

frottement dans les paliers.

o Les appuis : Pour la mise en position du bétis sur une surface d’ appui on a
prévu quatre appuis disposés symétriquement par rapport au plan de symétrie du dispositif,
deux en avant et deux en arriere, reposant sur la surface d’ appuis par |’intermédiaire de plots

élastiques et cela pour amortir les vibrations dues au fonctionnement du dispositif.

o Les boulons : Pour la fixation des différents organes (le moteur éectrique, le
porte éprouvette inférieur le porte-axe d’ articulation et les masselottes). En plus d'un écrou et
d'un contre-écrou pour la fixation du capteur de force, a travers le raccord, sur le bras

d’ articulation.

o Une petite vis (de pression) : Pour la fixation de la bague sur |'axe

d articulation.
o Unevis: Pour lafixation de I’ éprouvette inférieure dans son porte-éprouvette.
o Des contrepoids : Pour éviter |e basculement du béti.
o Les éprouvettes d’ essai : Une éprouvette supérieure représentée par une bille et
une inférieure plane.
11.1.3.1.2 Partie mesure

Pour enregistrer I’ effort appliqué au contact, le porte-éprouvette supérieur est lié, par
un raccord, au capteur de force (équipé de jauges de contraintes) qui est a son tour relié a un
indicateur conditionneur pour pont de jauges permettant la lecture de la valeur de la charge

appliquée [52].
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Figurell.14 : Variateur de vitesse utilise. Figurell.15: Moteur éectrique utilise.

11.1.3.2 Améioration du bati

Ce banc de simulation a éé modifié pour éliminer son basculement vers I'avant; le

bati mécano-soudé en acier a été remplace par un béti monobloc en fonte grise [54].

Figurell.16: Vue d ensemble de |’ ancien et e nouveau prototype de smulation :
a) Banc de simulation de fretting a béti mécano-soudé, b) Banc de simulation de
fretting & bati monobloc.
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Malgré le changement du béti, le banc de simulation de fretting reste instable et n’est
pas prét pour | application d’un de fretting dans une large gamme et dans les conditions

voulues, pour cela nous avons étudié sa stabilité al’ aide d’ un analyseur de vibrations.

1.2 DESCRIPTION ET ANALYSE DE L‘ANALYSEUR DE VIBRATIONS
[1.2.2 INTRODUCTION

Pour prévenir les défaillances, il existe des outils de surveillance puissants, tels que
I"analyse vibratoire, la thermographie ou |’ anayse des lubrifiants; I’analyse vibratoire est la
plus connue et |a plus largement employeée. Il faut dire qu’ elle permet a elle seule de détecter
pratiquement tous les défauts susceptibles d’ apparaitre dans les machines tournantes. Un
balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé ou endommagé... se traduisent par
une variation des efforts internes que subit la machine, et donc a une modification de son

comportement vibratoire.

Le principe de |’ analyse spectrale en vibrations est |e fait que chagque composante de la
machine induit une fréquence caractéristique fonction de la vitesse de rotation (Figure 11.17).
Chague défaut possede sa propre composante fréguentielle qui le distingue d’'un autre et
permet sa détection facilement sur le spectre. Ainsi les signatures fréquentielles des différents
défauts qui peuvent survenir sur une machine tournante ont été définies (tableau I1.1).
Interpréter un pic sur un spectre nécessite donc le maximum dinformations sur la

cinématique ainsi que les différents organes constitutifs.

Pic correspond a un défaut

CH1' Power Spectrum
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CH2: Power Spectrum
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Figurell.17 : Apparition des défauts sur les spectres
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Tableau I1.1 : Fréquences identifiantes des défauts dans les machines tournantes

Cause Vibration Remarque
Fréquence Direction

Tourbillond huile | De0.42a0.48x FR | Radiadle | Uniquement sur paliers lisses
hydrodynamique a grande vitesse

Balourd 1xFR Radiale | Intensité proportionnelle alavitesse
de rotation

Défaut defixation | 1,2, 3,4x FR Radiale

Défaut 2XFR Radiale | Vibration axiale généraement plus

d alignement et axiale | importante si le défaut d’alignement
comporte un écart angulaire

Excitation 1,2, 3,4 x50Hz Radiale | Disparait des coupure de

électrique et axiale | I’aimentation

Vitesse critique de | Fréguence critique Radiale | Apparait en régime transitoire et

rotation du rotor S atténue ensuite

Courroie en 1,23 4xFR Radiae

mauvais état

Engrenages Fréquence Radiale et | Bande latérale autour de la fréquence

endommagés d’ engrenement axiae d’ engrénement

F=Ndent x FR arbre
Faux-rond pignon | F x FR pignon Radiale et | Bande latérale autour de la fréquence
axiae d’ engrenement due aux faux-rond

Excitation Fréguence de Radiale et

hydrodynamique passage desaubes | axiae

Détérioration de Hautes fréquences Radiale et | Ondes de choc dues aux écaillages

roulement axiale
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[1.2.2 L°ANALYSEUR DE VIBRATIONS
[1.2.2.1 Définition

On a utilisé pour I'analyse vibratoire un analyseur de vibrations de spectre de modéle
ViaXys CF-3600 (Figure 11.18), équipé d' un systeme 4 voies tout en un enregistreur et
analyseur, une Sortie pour génération de signaux, et un écran 15 tactile couleur, une
télécommande fournie en standard. Il se fonctionne en AC, DC ou batterie interne garantissant
I'intégralité des données en cas de coupure de courant, e a pour caractéristiques:. des
convertisseurs 24 bit "N, un échantillonnage maximum de 101,4 kHz par voies, des analyses
spectrales de 4 mHz a 40kHz. 1l a des enregistrements longue durée (87 minutes pour 4 voies
a 40 kHz), des fonctions avancées de traitement du signal: analyse FFT, analyse en octave,

analyse d’ ordre et deslogiciels dédiés : Puissance et intensité acoustique, analyse modale.

Cet appareil de mesure de vibration ne contient pas un ventilateur qui perturbe les

Mmesures acousti ques.

En (Annexe A) plus de détail sur les caractéristiques générales et spécifiques et méme

sur lesoutilslogiciels de |’ analyseur de vibrations.

Figurell.18: Analyseur de vibrations utilisé.
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On peut tirer les fréquences du systeme directement a partir d’ une liste détectant les
piques sur I’ analyseur (Figure 11.19).

Ii‘.’:E:f; =

!:ﬁm?m’eJ:n'm-

e
75|

[ e

Figurell.19: Représentation des fréquences dans une liste.

11.2.2.2 Déter mination des fréquences propres

On a utilisé le marteau de choc qui fait partie de I’ éguipement de vibration (Figure

[1.20) pour déterminer les fréquences propres de la machine.

Figurel1.20 : Equipements utilisés pour la détermination des fréquences propres.
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[11.1 MODIFICATION DU BANC DE SIMULATION DE FRETTING

Afin d'étudier la stabilité du banc de simulation de fretting, on a réalisé un
témoin de fretting. Pour cela on a utilisé un couple de contact en acier 100Cr6 : une bille de
roulement montée sur un porte-éprouvette supérieur ‘‘ou porte-bille’’ et une éprouvette plane

non traitée montée sur un porte-éprouvette inférieur (figure 111.1).

Porte éprouvette supérieur

Eprouvette supérieure

Eprouvetteinférieure

Zonge de contact de (bille-plan) r

v

Visdefixation de

Visldefixation du porte R o]
. I’ éprouvette inférlieur

€prouvette infé

orte éprouvette inférieur

A

Figurelll.l: Montage des éprouvettes.

Lors du démarrage de ces essais et surtout avec I’ gjout des tares, des vibrations sévéres
rendent |I’essai difficile et parfois impossible. Cela nous a amené a faire des modifications au
niveau du banc de simulation de fretting pour améliorer sa stabilité en tenant compte d’une
étude (de conception, du mouvement, du choix du matériau et du calcul de résistance) menée

précédemment [52].

[11.1.1 Changement delatable

Pour assurer |a stabilité de la machine, on a remplacé |la table en bois par une table
meétallique lourde et plus rigide avec des supports amortisseurs de vibrations. Des points de

soudures sur la base du banc assurent sa fixation permanente sur latable (figure 111.2).
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Tableen bois

Table métalliqgue

tsde soudure

Supports

Figurelll.2 : Changement de latable:

a) banc posé sur une table en bois, b) banc soudé sur une table métallique.
[11.1.2 Modification du porte-tares

Aprés |les changements précédents on a obtenu les résultats suivants:

o Fretting tangentiel et fretting radia au lieu du fretting radia seulement
(figurel111.3a).

o Unetrace d usure par fretting non circulaire et excentrée (figure 111.3b).

o Desrésultats *‘ malheureusement’’ non reproductibles.

o Une faible fréguence de rotation (<20 Hertz).
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o Deux traces obtenues au lieu d' une seule (non retour a la position initiale)

aprés une coupure accidentelle de courant électrique (figure 111.3c).

Parfois des fissures (figure 111.3.d) au niveau du plan de contact de I’ éorouvette inférieure

(lapiéce cylindrique).
Zone
endommagée

i Lazonelaplus
0.479um@l endommagée

Fissure

Figurell1.3: Traces de fretting observées sur une éprouvette en acier 100Cr6 avant
modification du banc: a) Photo de latrace, b) Vue microscopique de latrace de fretting (x10);
c) Deux traces au lieu d’ une seule aprés coupure de courant éectrique; d) Observation d’ une

fissure sur I’ éprouvette.

Le fretting tangentiel non souhaité pour I’ objectif de cette étude est di probablement
au balancement des tares (suspendues initidlement par une chaine) (Figure I11.4a). Pour
éliminer ce balancement, on a proposé de changer le porte-tares par un autre plus stable et qui
sera solidaire de la plague support moteur. La nouvelle configuration (Figure 111.4b) est
congtituée d'une corniére percée au centre pour permettre de superposer les tares et de les
fixer par unetige filetée pour permettre la variation de la charge.
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b)
Tares posées

a)

Moteur éectrique

Tares suspendues

I

Moteur éectrique

=]

Figurelll.4: Modification du porte-tares :

a) Avant modification, b) Aprés modification.

[11.1.3 Modification du porte-éprouvette inférieur

L’ excentricité de latrace d’ usure par fretting est due a la non perpendicularité de I'axe
portant |'éprouvette supérieure, ceci nous a pose des difficultés lors de I’ analyse aprés essai.
Cette non perpendicularité dépend de la variation de la longueur des échantillons ainsi que du
montage et démontage répétés du capteur, du porte-bille et des raccords.

Pour résoudre ce probléme sans changer les donnés de la machine; on a choisit de
modifier le porte-éprouvette inférieur en remplacant les trous circulaires par des trous oblongs
(de forme éliptique) (figure 111.5) afin d'avoir la possibilité de régler le porte-éprouvette et de
le mettre dans lameilleure position.

Trou oblong

Visdefixation de
I’ éprouvetteinférieure

Figurelll.5: Porte-éprouvette inférieur modifié.
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111.1.4 Modification du porte-éprouvette supérieur

A cause de son état de surface lisse il éait difficile de monter et démonter le porte-
éprouvette supérieur apres chaque essai. C'est pour cette raison qu’on a réalisé un méplat qui
permettra une bonne prise du porte-bille par la clé de serrage.

Pour augmenter les caractéristiques mécaniques du matériau du porte-bille, on a fait
un traitement thermique pour avoir un meilleur contact entre ce dernier et la bille ainsi que
pour obtenir une bonne résistance a la déformation du trou du porte-bille. Surtout qu’il va

subir plusieurs opérations de montage et démontage.

a) b)

Figurelll.6: Porte-éprouvette supérieur:

a) Avant modification, b) Apres modification.

[11.1.5 Protection par la peinture

On a protégé le banc de simulation contre la corrosion en utilisant une peinture anti-

corrosion et finissant par différentes couleurs pour mieux distinguer ses é éments.

50



Chapitre [11 Amélioration du banc de simulation de fretting et préparation de |’ essai

Figurelll.7: Vue d’ ensemble du banc de simulation de fretting:
a) Avant modifications ; b) Apres modifications.
I11.1.6 Réglagedu jeu delabarred’articulation

Nous avons remarqué gu’ en cas de coupure du courant, la poursuite de I’ essai risque
d’avoir une double trace. Cela est du au jeu au niveau de la bague et de I’ axe d articulation et

au martélement de labille sur le plan avant I’ arrét (figure 111.8).

On a procédé au réglage du jeu manuellement lors de la mise de la bille sur le plan, et

ceci et en le ramenant & une position déja repérée au début de |’ essai.
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JEU

ROULEMENTE A H‘R_""'H ARTICULE
BILL f"S-' ETANCHE
Bague d’ aticulatio i\

Figurell1.8: Zone des jeux au niveau des extrémités de la bague.

[11.1.7 Description du banc de ssimulation du fretting apreés modification

Le banc de simulation dans sa houvelle configuration (figure 111.9) est constitué d’ une
partie mécanique agencée en deux parties. L’ une mobile illustrée par un bras pivotant autour
d’ un palier de roulement, supportant a son extrémité un moteur éectrique asynchrone (piloté
par un variateur fréguentiel), sur lequel on a monté deux volants munis de masselottes
excentrées, créant ainsi des charges cycliques sinusoidales (engendrant un débattement radial
D mesurées a I’aide d'un capteur de force inductif dont la lecture se fait sur un afficheur
digital. On notera que le porte-hille est solidaire du capteur de force, par le biais d' un raccord,
gui est a son tour boulonné sur le bras articulé. Une tare de 5 Kilogrammes, est placée juste
au-dessus du moteur, dans I’ optique de créer une charge statique conséquente. L’ autre partie
est composée du béti fixe (placé sur une table métallique), sur lequel est vissé le porte-
éprouvette plane, en I’ occurrence I’ échantillon cylindrique de 10mm de diamétre et 11mm de

longueur.
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ROULEMENTS A BRAS ARTICULE
BILLES ETANCHE i

% CAP'l:E Uk DE FORCE

MASSELOTTES

B
¢ HATE

PORTE-EPROUVETTE PLANE

Figurell1.9: Schéma général détaillé du banc de simulation de fretting.

TN, - "=

Figurelll.10: Vue d’ ensemble du dispositif de simulation.
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Pour vérifier le comportement du banc de simulation de fretting, on a utilise un
analyseur de vibrations ‘‘récemment acquis au notre laboratoire’’ lors de la réaisation de

|’essai.

[11.2 APPLICATION D’UN ESSAI DE FRETTING

L’essai de fretting consiste a imposer un déplacement aternatif de faible amplitude
entre deux antagonistes en contact. Ce mouvement cyclique introduit a I’ échelle du contact
une sollicitation cyclique qui va provoguer un endommagement (apres un certain nombre de

cycles) des surfaces dans notre cas par |e mécanisme d usure.

[11.2.1 Présentation de |’ essai defretting

L'essai de fretting est un essai de frottement en petits débattements. 1l consiste a
maintenir en contact deux antagonistes par I'intermédiaire d'une force normale (F) constante
puis a solliciter I'ensemble par un débattement alternatif (D). Au cours de |’ essai, |’ essentiel
gue les surfaces en contact restent en permanence et ne sont jamais exposées al’air ambiant.
C'est en fait, une reproduction simplifiée de plusieurs systemes réels subissant le méme type
de sollicitation

Plusieurs configurations de contacts peuvent étre envisagees (plan/plan, sphere/plan et
cylindre/plan). Dans un but d'avoir des configurations de contact localise, sapprochant de la
réalité industrielle (contact entre billes et bagues de roulement) nous avons choisi un contact
de type sphére/ plan. Le principe de |’ essai du fretting est présenté ci-dessous (figure 111.11).

lF

Figurelll.11l: Représentation d’un de fretting radial.
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[11.2.2 Caractéristiques et préparation des échantillons

[11.2.2.1 Caractéristiques échantillons

La sphére est représentée par une bille de roulement en acier 100Cr6 et e plan par un
échantillon cylindrique coupé d’'une barre en acier 100Cr6 traité (figure 111.12); les

caractéristiques des échantillons sont montrées dans le (tableau 111.1).

Eprouvette a face plane

Bille
Figurelll.12 : Echantillons utilisés pour I’ essai.
Tableau I11.1 : Caractéristique des échantillons d’
CARACTERISTIQUESDESECHANTILLONS
D Matériau 100Cr6 traité.
Eprouvette
h=11mm
plane
Dp=10mm
r Mp=8.04Grs
d Bille aroulement (Matériau
_ 100Cr6)
Bille
d=10mm
My=4.49Grs

Les échantillons cylindriques ont éé obtenus a partir de deux barres laminées de
diameétres et longueurs respectifs @30x200 et @20x160. La barre d’ acier 100Cr6 est découpée
sous la forme et les dimensions voulues a I'aide d’'une scie mécanique, puis elles ont été
usinées sur un tour paralléle, pour le dressage des faces et la mise en longueur des
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échantillons (figure 111.13). Les échantillons sont découpés et usinés au niveau de notre

département.

Figurelll.13: Eprouvette d’ essail.

[11.2.2.2 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons est faite, au niveau du laboratoire de mécanique LR3MI

faisant I’ é&ude expérimentale d'un mémoire de Master [55], selon les étapes suivantes :

111.2.2.2.1 Traitementsthermiques

Les traitements thermiques réalisés dans notre éude ont pour but de conférer al’acier une
dureté élevée, qui lui assure une bonne résistance a |'usure et une meilleure stabilité
dimensionnelle, comme cela est une caractéristique des roulements en acier 100Cr6.

Afin d augmenter la dureté des matériaux, on a appliqué une trempe dans un four de
modéle Barnstead/Thermolyne Benchtop Muffle Furnaces, Type 48000, Thermo Scientific.
C'est un four & moufle compacts de table de fonctions avancées de controle éectronique.
L’isolant en céramique offre efficacité énergétique maximale. La température maximale est
de 1200°C. Il offre une protection de surchauffe et affichage numérique, ou de I'économie
numeérique de contréle avec la protection de rupture du capteur seulement, de dimensions:
34W X 49H x 49.5D cm”,
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Figurelll.14 : Vues de face et de profil du four électrique utilisé

Figurell1.15: Vue montrant |’ enlévement des piéces du four pour immersion dans un
bain d’ huile.

Le cycle delatrempe est comme suit :

o Chauffage lent jusgu’a 850°C, correspondant a la phase d’ auténisation. On a
choisit les températures de trempe des échantillons a partir du diagramme d’ équilibre Fe-C.
On a chauffé chaque type d échantillon & une température supérieure a ces points de
transformation critiques. Concernant I’ acier a roulement 100Cr6, dans la plupart des cas, on a
choisit une température de trempe de 850°C.

o Maintien en chauffe a cette température, pendant 30 minutes. Cette phase est
utile, pour permettre une austénisation compléte. La durée de maintien dépend du volume de
la piéce, I expérience montre qu’ une minute est nécessaire pour chaque millimeétre d’ épai sseur

delapiéce.
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o Refroidissement rapide al’eau (pour lelot 2) et al’ huile (pour lelot 3).

Le processus opératoire du revenu est le suivant
o Chauffage vers 200°C.
o Maintien en température.

o Refroidissement lent (&1’ air libre).

16/05/2010 23:28

Figurelll.16 : Vue générale des pieces en acier 100Cr6 aprés revenu.

111.2.2.2.2 L’ enrobage

L’ enrobage des piéeces sest fait a froid (figure 111.17), par le biais d'une résine a 2
composants (poudre et sirop) auto-polymérisante (résine Mecaprex KM-T, type acrylique).
Avant la coulée de la résine. Une fois I’enrobage terminé, la phase de polissage sur une

polisseuse monoplateau (figure 111.18) peut aors commencé

Figurelll.17: Vue globale des éprouvettes enrobées.
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111.2.2.2.3 Le polissage

Le polissage dans notre cas est obtenu manuellement, il vise a rendre les surfaces
lisses et polies comme un miroir, pour faciliter la réflexion des faisceaux lumineux lors de la
microscopie. |l consiste a abraser la surface sous une charge constante, a I’ aide de papiers
abrasifs revétus de carbure de silicium (S,C) aindice de granulation progressif jusgu’ au papier
de finition. Ces papiers abrasifs sont montés sur des tourets de polissage dont la vitesse est de
300 tr/min, équipés d’ un systeme d arrosage a |’ eau courante, pour éviter |’ échauffement des

échantillons.

Figurel11.18: Polisseuse monoplateau utilisée lors de la préparation des éprouvettes.

La diminution de la taille des grains d' abrasif d’'un papier a |I’autre permet d’ affiner
progressivement |'état de surface et de diminuer la rugosité moyenne, compte tenu de la
différence de dureté existant entre le carbure et la matrice métallique, la surface a polir se

couvre de rayures de plus en plusfines.
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18/05/2010 02:24

Figurell1.19 : Echantillons trempés polis.

[11.2.2.2.4 L’ attaque chimique

Le but de I’ attaque chimique est de révéler la microstructure entiére, afin de mettre en
évidence les différentes phases constituant notre alliage, caractérisé par les grains et les joints
de grains. On a utilisé un réactif spécifique a notre éprouvette, qui N’ est autre que du Nital a
4%, composé de 0,96% dacool et de 0,04 % dacide nitrique (HNOg). Le temps
d application du réactif chimique, doit étre trés court, afin d’éviter la détérioration de la
surface a observer.

111.2.2.2.5 Observation microscopique

L’ observation microscopique des échantillons est effectuée au niveau du département
meétallurgie par un microscope optique de marque LIECA DM.LM (Figure [11.20).
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Figurel11.20: Vue du microscope optique utilisé.

Aprés traitement thermique on a obtenue les résultats suivants:

Figurelll.21: Microstructure del’ acier 100Cr6 :
a) Pour lot 2 ; b) Pour lot 3, aprés traitement thermique (x1200)

Lamesure de |a dureté nous donne les val eurs suivantes :

Tableau I11.2 : Lesrésultats de lamicrodureté Vickers et leurs conversions

Lot 2 Lot 3
HV10 HB HV10 HB
780,66 63,3 766,8 62,6

61



Chapitre 11l Amélioration du banc de simulation de fretting et préparation de |’ essai

L e tableau suivant donne les résultats de I’ analyse chimique du matériau 100Cr6

Tableau 111.3 : Compositions chimiques de d’ acier utilisé

C S Mn S P Ni Cr Mo V Cu
1.082 | 0252 | 0.35 | <0.000 | <0.000 | 0.077 | 1.382 | 0.017 | 0.005 | 0.150

111.2.3 Gamme de chargement et conditions d’ essai

Nous cherchons a reproduire un niveau de chargement représentatif de la situation

industrielle avec une géomeétrie approcheée, tenant compte des dimensions du banc.

L’essai se fait sous une charge constante de 650N, Ie nombre de cycles varie entre
250000 et 1000000 cycles et avec un débattement constant. L’ essal se fait sous la température
ambiante (air de laboratoire) une fois a sec et une fois lubrifié, la fréquence est maintenue a
34.9 Hz pour tous les essais apres la détermination des fréquences propres du systeme al’ aide

deI’analyseur de vibrations et en le confirmant par lelogiciel de CAO SolideWorks (cf 111.3)

L’ analyseur de vibrations accompagne a chague fois I’ essai de fretting pour controler
la stabilité du banc.

[11.2.4 Observation microscopique apr és essai

Pour mesurer et photographier la micrographie des traces d’'usure par fretting, nous
avons utilisé un microscope optique (Motic) équipé d’ une caméra. L’ acquisition des données
sefait al’aide d'un logiciel Matic Images 2000 (figure 111.22). Ce dernier permet de mesurer
les diametres de la trace sur la surface des éprouvettes planes ainsi que sur les billes. Les

agrandissements possibles sont: X4, X10, X40, X100.
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J démarrer. @ [-] - s T owme

Figurell1.22: Microscope optique utilisé:
a) Vue d’ ensemble du microscope utilisé, b) Copie d’ écran d’ une
phase de mesure.

On a utilisé I’ agrandissement (X4) pour avoir une vue globale sur la trace de fretting
laissée soit sur la bille ou sur le plan et la dégradation sur toute la surface (figure 111.23.3),
I"agrandissement (X10) pour mieux voir la forme de la trace de fretting et de prendre les
mesure des dimensions de cette derniére(figure 111.23.b) et |’agrandissement (X40) pour

suivre I’ éat de la bordure (la corrosion) en cas d'un a sec ou avec lubrification(figure
111.23.c).
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BRIRNRNRN 10 s oesen b <2088 _
Figurelll.23: Micrographie des traces de fretting :
a) Localisation de latrace, b) Mesure des diamétres et, c) Etat de bordure.

La détermination des relevés profilométriques bidimensionnels et tridimensionnels des
traces d’ usure dans le laboratoire de recherche au niveau de INSA de Strasbourg , S’ est faite
sur un interfé rometre optique 3D (Annexe B), qui réalise des mesures de topographie des
surfaces en contact (figure 111.24).

n Longueur= 18 mm Pt=383 ym Echelle=8pm

Alpha=208°  Beta=20° pm

T T T
004 02 03 04 06 06 07 08 08 1 41 12 13 14 1hmm

Figurelll.24 : Relevés 2D et 3D d' une trace de fretting.

I11.2.5 Pesage des éprouvettes

Pour la détermination de la perte de la matiere on a utilise pour la pesée des
éprouvettes (la bille et I'échantillon cylindrique) une balance (Denver INSTRUMENT)
(figure 111.25) ou la mesure peut atteindre 2000gr avec une précision égale a 0.01gr. Les
mesures sont en Gramme et en Kilogramme.
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Figurelll.25: Pesage des éprouvettes.
a) Pesage de I’ échantillon plan, b) Pesage de labille.

A noter que la pesée des éprouvettes en fin d'essai, que ce soit la bille ou le plan n'a
révélé aucune perte de matiere, cela est peut étre due ala précision assez limitée de la balance
utilisée, car n"ayant pas pUt déceler latres faible perte de poids de I’ échantillon cylindrique.

[11.3DETERMINATION DES FREQUENCES PROPRES DU SYSTEME

L’ éude de la stabilité du systeme par |’ analyse vibratoire passe nécessairement par la

détermination des fréquences propres et ceci afin d’ éviter les fréguences de résonnance.
11.3.1 A I'aidedel’analyseur devibration

Pour déterminer les fréguences propres du banc de simulation de fretting on utilise le
marteau de choc, |’ application est répétée trois fois pour avoir des résultats relativement fiable
et proche de laréditéindustrielle.

La (figure 111.26) montre les fréquences propres obtenues par I’ analyseur de vibration

et la cohérence entre les trois essais.
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Figurelll.26 : Fréguences propres obtenues et |a cohérence présentées par des

spectres.

Les résultats ont aussi présentés sous forme d’ une liste (figure [11.27)

DE.H?.-_.?:-_.F.Eq_-_.F_{%_S.P_qnﬁg

Hi |
Iag |
dBg/|

2d6|

-15
0 Force-Exp
®:0.000Hz ¥:1.07 dBadM

200Hz

Figurell1.27 : Fréquences propres obtenues présentées dans une liste.

111.3.2 A I'aidedu logiciel SolidWorks

On a procédé a une simulation numérique par le logiciel de CAO SolidWorks afin de

confirmer les résultats obtenus par I’analyseur de vibrations pour déterminer les fréguences
propres du banc de simulation de fretting. Ceci en respectant les caractéristiques de chague
éément de la machine (dimensions, caractéristiques des différents matériaux, types de

liaisons entre les  éments. ... €tc).
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Amélioration du banc de simulation de fretting et préparation de |’ essai

Les résultats obtenus par SolidWorks montrent que seul trois principaux types de

vibrations (figure 111.28) peuvent influencer les essais de fretting et peuvent provoquer des

déplacements indésirables (transversal et longitudinal) peuvent perturber le mouvement de la

machine ce qui introduit dans laforme et les dimensions de la trace de fretting.

Les autres résultats de la simulation numérigue sont en (Annexe c).
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Figurelll.28 : Typesde vibrations probables:

a), b) Vibrations provoquent des déplacements transversaux et, ¢), Vibrations

provoguent un déplacement longitudinal

D’ apres les résultats des fréguences propres obtenus par |’ analyse vibratoire et aprés

confirmation par la simulation numérique (par SolidWorks), on achoisi detravailler avec une

fréguence de rotation loin de ces fréquences, et répondant aux conditions de |’ essai et ala

capacité de lamachine et qui est égale af =34.9Hz. Ceci pour éviter les fréquences de

résonnance qui provoquera des martellements et méme |le décollement du banc de simulation

de fretting.
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V.1 INTRODUCTION

Pour vérifier la compatibilité de |’ essai de fretting dans notre banc de simulation on a

choisi les procédures suivantes:

1.  Une comparaison des diamétres des traces d’ usure par fretting entre plusieurs
essais avec le méme nombre de cycle pour vérifier lareproductibilité des résultats.

2. Une comparaison des traces de fretting obtenues dans notre banc avec des
résultats bibliographiques.

3. Uncontrdle de la stabilité du banc par un analyseur de vibrations.

IV.2 EFFET DU NOMBRE DE CYCLE SUR LES DIMENSSIONS DES TRACES
D’USURE PAR FRETTING

Les essais de fretting sont réalisés dans |les mémes conditions (méme fréquence, méme

charges et &1’ aire ambiant) en variant le nombre de cycles entre 250000 et 10° cycles.

En partant de la comparaison des résultats on a constaté que les diamétres des traces de
fretting varient dans un intervalle court de 0,595 mm a 0,645 mm pour un nombre de cycles
égale a 250000 cycles (figure 1V.1.a); de 0,668 mm a 0,684 mm pour un nombre de cycle
égale a 500000 (figure 1V.2.b); et entre 0,697 mm et 0,738 mm pour 1000000 de cycles
(figurelV.3.c).

Tableau 1V.1: Variation des diamétres des traces de fretting avec le nombre de

cycles
Diamétre (mm) Diamétre
Nombrede moyen (mm)
cles
~ gext gint gext gint Qext gint gmoy.@(t gmoy.int

250000 0596 | 0.448 [0,623]0,469]0,641|0.465| 0620 | 0461
500000 0,668 | 0,4220,674]0.442]0.684|0.410| 0675 | 0424
1000000 | 0,697 | 0422 [0.701(0,427(0,738(0376| 0712 | 0408
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10° cycles

FigurelV.1: Exemple de traces de fretting sur le plan obtenues dans les méme conditions :
a) Pour 250000 cycles; b) Pour 500000 cycles; et ¢) Pour 1000000 cycles.

IV.3 COMPARAISON DES TRACES D'USURE AVEC DES RESULTATS
BIBLIOGRAPHIQUES

IV.3.1 Description destracesdefretting (allure)

L’aire de contact se présente sous forme de deux zones distinctes, illustrés par deux
cercles concentriques (voir figure VI.2), appelées respectivement zone de collage ou
d adhérence (stick zone) de rayon c, et zone de glissement ou microglissement (slip zone) de
rayon a. Par conséguent, méme en |’ absence d’ une force tangentielle appliquée ou imposée au
contact [56], [57], comme le cas de notre configuration expérimentale, il existe des
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microglissements relatifs sur I'aire de contact qui induisent une contrainte de cisaillement a
I'interface, donc un frottement de microglissement.

{'hargi W ()

— Wata —»

Wmin
Ll
— Wmax

Temps (s)

bille

Zone de collage (stick zone) Zone de microghssements

Figure V1.2 : Formation de la zone de contact en fonction de la charge dynamique.

L es observations microscopiques des traces laissées par les billes sur les plans révélent
I'existence de deux cercles concentriques (correspondant aux traces de Hertz calculées
respectivement pour les charges normales maximales et minimales[58]), sur lesquelles on
constate (figures V1.3.a8) que la zone de collage (le plateau) parait avoir un aspect brillant
(poli), dors que la bande annulaire (zone des microglissements) semble étre érodée et
dégradée accompagnée d'un dépdt de poudre rouge, caractéristique de l'usure induite par
fretting, nous sommes dans les conditions de glissement partiedd [47]. Les mémes
constatations, mais a un degré moindre ont été observées sur les billes, comme cela est montré
(figure V1.3.b).
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FiguresV1.3: Vue au microscope optique d’ une trace d' usure de fretting :
a) Allure delatrace d’ usure sur le plan (x10), b) Trace laissée sur labille.

La constatation de I’ existence de trois zones sur I’ éprouvette a été réaffirmeée par la
mesure de la dureté dans celles-ci (figure VI1.4) ou on a eu trois différentes valeurs pour les
Zones intérieure, extérieure ains gque celle de I'anneau. La vaeur de la dureté mesurée sur

I”anneau est trés grande parapport aux autres.

FigurelV.4: Mesure de ladureté.

A noter que la pesée des éprouvettes en fin d’ essai, que ce soit la bille ou le plan n'a
révél é aucune perte de matiére, cela est peut étre due a la précision assez limitée de la balance
utilisée, car n’ayant pas plt déceler latrés faible perte de poids de I’ échantillon cylindrique.
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I1V.3.2 Comparaison destraces defretting

En comparant |es traces de fretting obtenues des essais réalisés dans notre banc (figure
IV.5) et d’autres différentes traces en acier [59][60][61][62] (figure V1.6) et d’ autres
matériaux [47][17][63] (figure V1.7) on atrouve qu’ ont la méme morphologie.

Lefretting éectrique [64] représente la méme morphologie (figure V1.8).

Zonecentrale Anneau

a0} s xao R S
FigurelV.5: Morphologie des traces de fretting (contact100Cr6/100Cr6, F=650N, f=34.9Hz
pour 10°cycles): a) Trace de fretting observée sur |’ éprouvette plane, b) Trace de fretting

observée sur labille ; ¢) Bordure d’ une trace de fretting sans graisse ; ¢) Bordure d’ une trace
de fretting avec lubrification.
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mc) |

e N—
{168 pa
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FigurelV.6: Comparaison de la morphologie des traces de fretting pour le cas des aciers :
a) Pour le casdel’ acier 100Cr6 [59]; b) Pour le cas de |’ acier 1045 (Fn=500N,
fréquence=5Hz, N=10000 cycles, D=5 pum) [60] c¢) Pour le casde |’ acier revétu (Fe-Mn-C)
(N=5000 cycles, Fn~=300 N et D=30 um) [61], d) Pour le cas d'un acier S355 (p=20N,
D=50um) [43], €) Pour le cas d’un acier faiblement allié sur le plan (p=1250N, Q=460N,
N=10%cycles), et e’) Sur labille[62].

FigurelV.7: Comparaison de la morphologie des traces de fretting pour d’ autres matériaux :
a) Pour le cas du CuNiSi face a un pion grenaillé (P = 6 N, d¢ =+ 50um) [47]
b) sur le 2618A-AS[17] ; c) Force normae 300 N, amplitude 60 um, frequency 5 Hz, et
10000 cycles: TiN [63].
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FigurelV.8: Comparaison de lamorphologie des traces de fretting dans un contact
électrique aprés 4000 cycles [64] : a) danslabille, b) dansle plan.

L’ observation microscopique en 3D été faite -malheureusement- sur une éprouvette
non traitée et dans le banc de simulation de fretting avant modification (trace de fretting non
circulaire) ; malgré ¢a on a obtenu une morphologie proche de la morphol ogie définie comme
on peut le constater sur la (Figure 1V.9), on remarque que le plan a subit une indentation

importante, caractérisee par une déformation plastique conséquente.

a) Alpha=208°  Beta=20° pm

426 um

FigurelV.9: Comparaison des topographies de la surface: a) topographie 3D pour une
éprouvette d’un réalisé dans notre banc de simulation de fretting ; b) topographie 3D du
disque (CuNiSi face a un pion grenaillé, P =6 N, . =+ 50um) [47]

IV.3.3 Description de profil d’usure

Le méme cas pour le profil d usure pour la méme éprouvette ou il représente deux
zones : centrale représente le volume usg, et un refoulement de matiére sur la bordure de la
trace de fretting (Figure 1V.10).
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Volume usé

Refoulement dela matiere

ra» Longueur= 1.5 mm Ft=3.53|.|ny}r{=5pm / b)
. .

] A

v

Latgeur d'usure Ly

Profondeur
dusure Z, Référence

(mise a zéro)

Aire d'usure Sys

T T T
004 02 03 04 05 08 07 08 08 1 41 12 43 14 Hfmm

Figure1V.10: Profil d' usure: a) profil d'usure d’ une |’ éprouvette plane; b) Aspect général

d’un profil d usure.

IV.3.4 Comparaison de profil d’ usure

La comparaison de profil d’usure par fretting obtenu dans notre banc et d’ autres profils
pour le cas d’'un acier [47] et un autre matériau [47], nous montre qu’ont la méme allure
(figure V1.11).

a) (o] 200 400 00 800
5 T T T T
2
2 4
O -

-2 4
-
-5 4
-5 4
Distance {amm)

FigurelV.11 : Comparaison des profils d’usure: @) Profil d’usure pour un acier
X30Cr13 non traité ; b) profil d’usure (CuNiSi P = 6 N, éc =+ 50um) [47].

[VV.3.5 Evolution del'air e de contact

IV.3.5.1 Evolution del'aire de contact en fonction du nombre de cycles
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Lorsgue le nombre de cycles de fretting augmente, nous constatons une évolution
importante de I'aire de contact. A titre d'exemple, la (Figure I1V.8) montre |'évolution du rayon
de l'aire de contact (100Cr6/100Cr6) en fonction du nombre de cycles pour les mémes

conditions.

0.697 mm L
Hi IR

FigurelV.12: Evolution del’air de contact de fretting en fonction du nombre de cycles :
a) acier 100Cr6 (250000, 500000, 10° cycles) ; b) 2618A (5000, 50000 cycles) [17] ; c)
contact éectrique (30, 4000, 5000 cycles) [64].

1VV.3.5.2 Evolution del'aire de contact en fonction dela naturedel’interface

L’ de fretting été fait sous les mémes conditions cités avant en variant la
nature de contact (présence ou absence de la lubrification), et on a suivi la variation des
diamétres de la trace de fretting correspondants a chague nombre de cycles entre 250000 et

10° cycles
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Latrace d'usure par le fretting semble plus affectée en cas d’ un contact a sec qu’un
contact lubrifié, celui-la est vrai pour les différents nombre de cycles (250.000, 500.000 et 10°

cycles).

Letableau suivant (tableau 1V.2) présente I’ évolution de |’ aire de contact en cas de la
présence et |" absence de la lubrification.

Tableau V.2 : Evolution del’aire de contact en fonction de la nature de I’ interface

Contact sec Contact lubrifié

250000
cycles

500000
cycles

10°
cycles
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FigurelV.13: Trace d’ usure par fretting d’ une bille en acier d’ un contact lubrifié [65].

IV.4 ANALYSE VIBRATOIRE
1V.4.1 Introduction

A I'heure actuelle, de plus en plus I'industriels se tournent vers |’analyse vibratoire
afin d’obtenir une disponibilité accrue de leurs machines : ils contrélent I’ éat réel de leurs
équi pements (machines tournantes) afin d’ éviter des arréts non planifiés dus aux pannes.

L'analyse vibratoire est un outil puissant de détection de défauts des machines
tournantes. elle permet notamment de détecter les défauts se manifestant dans les différents
éléments. Il peut s agir d’ un défaut de roulement, balourd, désalignement...

Tout changement dans un spectre représente un défaut ou une perturbation dans le
mouvement de la machine et toute perturbation dans le mouvement de la machine apparait sur

le spectre.

IV.4.2 Analyse des spectres

Pour vérifier la stabilité du banc de simulation de fretting on afait une comparaison
des spectres dans les différents temps (début, milieu et fin de I’ essai) et suivants les différents
axes (axel, axe2 et axe3)

On a éudié le changement dans les spectres au début, au milieu et alafin de I’ essai
pour |’ axel (Figure 1V.11), pour I’ axe2 (Figure IV.12) et pour le 3*™ axe (Figure 1V.13)
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b)  chzi Power Spectrum Ho.
0

|t oo~ oo im0 0| —

-150|
0 Exp 100Hz
#:34.000Hz '¥:-30.93dBar =

C)  CH2: Power Spectrum
0

| A RS =

o oo~

-180
0 Exp 100Hz
#34.000Hz ¥:-31.284Bgr

CHZ: Power Spectrum Mo
ol :

] e et - R R T

il
i
it
L

-150/

0 Exp 100Hz
¥:34.000Hz ¥:-31.39dBgr =]

FigurelV.14 : Spectres représentent le début, le milieu et lafin del’essa pour |I’axel : @)

début, b) au milieu, c) fin, del’ essai.
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Figure1V.15: Spectres représentent le début le milieu, et alafin del’essai pour |I'axe2 : a)

début, b) milieu, c) fin, del’ essai.
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FigurelV.16 : Spectres représentent le début, le milieu et alafin del’essai pour |’axe3 : @)

début, b) milieu, c) fin, del’essai.
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D’ aprés les résultats de des essais de fretting et |’ analyse vibratoire, on a constaté que

le banc de simulation de fretting et stable et apte de fonctionner en toute sécurité.
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Conclusions

L'andyse de la stabilité du banc de simulation de fretting nous a fait déduire les

conclusions suivantes:

e L’étude del’endommagement par fretting et ses conségquences, est indispensable.

e Lamodification du banc de simulation de fretting radial nous a permis de confirmer
quel’ de fretting peut se faire en toute sécurité et dans une large gamme.

e L’utilisation de I’acier 100Cr6 traité comme exemple de validation, nous a donné une
idée sur le comportement en fretting d’un acier a roulement (le composant le plus
sensible dans la machine).

e La variation de nombre de cycles et la présence ou non du lubrifiant nous permet
d’ analyser les traces de fretting et les comparer avec les résultats d’ autres études et
d’étudier alors la fiabilité du banc de simulation de fretting, la reproductibilité et par
conséquence la confirmation les résultats réalisés dans ce banc.

e L’utilisation d'un analyseur de vibration nous permet de calculer la stabilité du banc
de simulation de fretting et d’ identifier la meilleure gamme d’ utilisation.

e Les résultats de I’ étude vibratoire obtenus pour la ssmulation qui sont proches des
résultats obtenus par I’analyseur de vibration nous prouvent qu'on peut utiliser la
simulation pour confirmer les résultats réels mais pas les remplacer a cause de
I"infinité des données ainjecter et la sensibilité de I’ é&ude (une variation trés petite des
données : dimensions, identification des matériaux... influe sur les résultats)

e Le seul probléme qui reste arégler au niveau du banc de simulation de fretting c'est le
jeu aux extremités de la bague d articulation(le but est d assurer le retour au méme
point de contact en cas de coupure de courant et pouvoir arréter I’essai dans un
nombre de cycles X afin d’ étudier le contact et puis continuer I’ essai pour atteindre le
nombre de cycles voulu sans avoir plus d une trace sur |’ échantillon).
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Per spectives

Nous avons de bons espoirs que cette étude fasse I’ objet de prochains travaux

concernant :

e L’étude des différents types de fretting dans le banc de simulation en variant les
conditions de I'essai (gout des forces dans autres dirrections, lubrification dans la
zone de contact, variation de latempérature...), est probable.

e L’étude des différents types de contacts dans le fretting: contacts plan/plan et
cylindre/plan, peut se faire d’ adaptant d autres dispositifs.

e Application des méhodes de quantification du fretting en identifiant tous les
facteurs: installation d’'un capteur de déplacement pour la mesure de débattement,
mesure de rugosité en 3D pour quantifier le volume usé.

e Elargir le domaine de |'étude de fretting en utilisant différents matériaux, des
revétements, des polymeres et des composites.

e Elargir le domaine d'utilisation de I’analyseur de vibration en I’enrichant d autres
logiciels.

e Utiliser la simulation par logiciels de CAO plus sophistiqué pour étudier la
déformation dans la zone de contact.

e Caractériser la zone endommagée par des essais de dureté et d’indentation dans le

plan des coupes transversales.
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Annexes

ANNEXE A

viaXys %‘

Vibrations, Acoustique et Systémes

Analyseur de spectre/enregistreur 4 voies
CF-3600

A.1 Caractéristiques générales
e Systéme 4 voiestout en un enregistreur et analyseur
e 1 Sortie pour génération de signauix
e Ecran 15" tactile couleur

e Té&écommande fournie en standard

e Fonctionnement en AC, DC ou batterie interne

e Batterieinterne garantissant I’ intégralité des données en cas de coupure de courant

e Aucun ventilateur venant perturber |es mesures acoustiques

e Convertisseurs 24 bit "N

e Echantillonnage maximum de 101,4 kHz par voies

e Anayses spectrales de 4 mHz a40 kHz.

e Enregistrements longue durée (87 minutes pour 4 voies a 40 kHz)

e Fonctions avancées de traitement du signal: analyse FFT, analyse en octave, analyse
d ordre.

e Logicielsdédiés: Puissance et Intensité acoustique, Analyse Modale
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A.2 Ergonomie

i

. “
1

e s e 1

Tea Hnm i 4 E

Boutons de commande

Ecran tactile

A.3 Connectivité

Entrée tachymétrique

N

Entrée déclenchement
externg

Prise télécommande
.-""'l--__

Connexions pour voic
d'éraute

Protection écran

2 ports USB 2 (pour
clavier, souris, CD/DVD
extarne

FortEthernet Base 10/100

4 entrées analogigques
avec reconnaissance
TEDS

PortRs-232

Sor lieanglugigue
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A.4 Fonctionnalitéslogicielles

Analyse en bandesfines (standard)

e Bande passante : 40 kHz

e Résolution : 6 400 lignes

e Fonction zoom

aoss| e o Bl e P |
T

e Pondération : Hanning, Rectangulaire, Force, Exponentiel et configurable sur mesure

e Acquisition de fonction de transfert et calcul de cohérence

Enregistrement et export defichiers (standard)

e Format .wav, .txt, DaDisp, Matlab, .uff

Analyse en Octave et 1/3 d’ Octaves (option DS-0223) .|I|||l|[ll|lulln]|

w

&

Analyses en ordres (option DS-0222)

- -

e Suivi deratio constant :
e  Suivi de bandes constantes = oo

e Suivi delaphase

e Abscisse: rpm | =
e Ordonnées : fréquences - |
e Lignesinclinées: ordres ‘ . }

e Diametres des cercles: proportionnels aux amplitudes

Pilotage d’ une sortie analogique (option CF-0371)
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A.5Logicielsdédies

Intensité acoustique (option DS-0226)

e Représentation 3D possible avec sonde tridimensionnelle

e Représentation de contours

e Vecteur intensité

Puissance acoustique (option DS-0231)

e Conforme aux normes SO 3741 a 3748

Equilibrage 2 plans (option DS-0227)

Observation de défor mées opérationnelles (option ME-ODS)

e Edition de géométrie
e Observation al’ aide des signaux
e Observation al’ aide des FRF

Analyse modale (option ME-M OD)

e Suivi deratio constant

e Suivi de bandes constantes

e Suivi delaphase
A.6 Outilslogiciels complémentaires

XN-8000

e QOutil dédié au post-traitement de données issues des analyseurs CF-7200, CF-3600 et
DS-2000

e Concept de mesures intégrées a un rapport

e Outil avancés de création de rapports

e Visualisation schématisée des analyses a réaliser




Pilotage des mesures depuis | e rapport
Edition de rapport sitét |a mesure terminée
Visionneuse disponible sans frais

Analyse en bandes fines

e Analyseen Octave

e Analyseen Ordres

OC-1000

Outil de création de graphiques
Outil d édition de rapports

A.7 Configurations matérielles

Accélérombtres \
encha L

=

LTI

Az}

. B— g ’ﬁ-—_———-ﬁ ............................. | S

Cdble1o/32-10/32 Cable BNC-ENC
xmétres i762Bx ) x métre: CXBx
Convertizzeur decharzs

enligne ICP-1x0 Cable BNC-ENC
x métres CXBx

Marteauxde choe
alimentés en
courant constant

Cible ENC-ENC e
xmétres CXBx

- Cible1o,/32-BNC i

Alimentation Cable LEMO-LEMO
bivoiesPSgzools 2meétres CAqoazly

2

Cable BNC-BNC
xmétres CXBx

Microphones

alimentés en

courant constant

i

Microphones i

xmebresavbCx 0 e

Accéléromitres
alimentés en
courant consta~*

P5-012

Alimentation

Cible de 5 matres
MX-705

Kitbatterie Malette de transport
DS-029=2 souple CC-00=25

Convertisseur AC/DC  Télécommande
kN DS-o2905

Analyseur/enregistreur
4 voies CF-2600

Standard

Analyse FFT, Enregistrement et
export defichiers
DS-0221, DS-0z50 et DS-0251
Manuel d'utilisation

papier

polarisation 200V

- l,,

Tachymétre optique
LG-016
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M alettenielzéreansport SotiE R
CC-o036 X
S
Cable pour
Tachymétre optique tachymétre
aveccible MX-7o5
LG-gi6

-

=

-

Vibrométrelaser
LV-1710/1720

Alimentation
pourtachvmétre
P5-01=2

Optionnel

Calibreur Classe 1
NC-74

J

Calibreur vibration
VE-10

A.8.Microphonesrecommandés

MPA-416 | MPA-201
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A.9 Accélérométres recommandés

¥776A50 | Bro2Bxx oo | B7EGASO

; o : e EEp s S
Temperature C : 5421 512100 54 @121 55a121

Montage collé trou1o-3= trou 5-40 trou G-3=

A.10 Marteaux recommandés

796A20000

g722A2000 0724A5000

Mode

Sensibilite

Gamme de mesures

Poids tete

Masse extension

Connecteur

Embouts fournis
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A.11 Spécifications détaillées

Processeur 533 MHz
| A
Ei"éque dur 30 GB. Flash disque (4 GB) optionnei.
Réseau 10BASEM00BASE-TX
Ecran LCD 15" XGA 1024 x 768 pixels
L T 5 'po_rts aRs g e ——

Systéme dexploitation

:Microsoft® Windows® XP Professional

Voies d'entrée voies

Entrée déclenchement i1 voie, AC/DC, 0 5t0 10 V
i'\ 4~ OC Il o 4 A0S (D AN A smm B s macoas hamAh
U IO RIS Z T /D (2 UD, avel TIUE pPaasc dadl =)

.......

Top/tour: 0.5 2 1024

Mombre de voies 4

Connection B nc
Configuration = @@ e SINGIE ENTRA e
Impédance 1 MQ +0.5%, moins de 100 pF

Couplage e DC ouAC (alténuation de 3dB a 0.99 Hz) |
Alimentation capteur 2 mAS4 mA

"Eiulli:'rage analogique A BetC

:-40 o 20 dBVrms (par pas de 10 dB)

.70V rms AC pendant 1 minute (50 Hz)

Précision d'amplitude entre voies i< +03dB
Précision de phase entre voies = (05" (DC a 20 Hz)

< 1°(20 & 40 kHz)
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Nombre de voies 1

Comnecton BNG
Impédance 500+10%

Amplitude +10mvio 10V

de 0 &40 kHz

32,44.1,48, 512, 102.4 kHz etc.

20 bit AX

Sinus, sinus balaye, aléatoire, pseudo-aléatoire, impulsion, bruit
dans bande d'octave, bruit rose, sortie de données enregistrées

64/128/256/512/1024/2048/4096

LS Db n oy e wm o | ey

Voltage amplitude accuracy

| momm #hme 1 £ A
LEoo Ll .o ue

6th Butterworth (1/1, 1/3 octave)

15 bandes d'octave { de 1 Hz a 16 kHz) ou 47 bandes de 1/3

........

‘Filtrage analogue -3 dB/OCT +1.0 dB (de 20 Hz & 20 kHz)

Continu/salves simplesisalves continues

Dimensions 410(W) x 314(H) x 150 (D) mm
Alimentaion o 1OVDC+5%
Consommation ‘Approx. 70 VA (avec adapteur 100 VAC/DC)

.de 5a40 (0a40°C si le disque optionnel est intégré a F'unité)

de 10 4 60°C

Approx. 10 kg

Protection contre saut

Batterie Lithium lon fournie en standard. Autonomie 20 minutes

Entree de 100 a 240 VAC

i _despafOtz
Sortie 19VDC

Outpul current 4A

Nombre de boutons

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

'F1/F2/F3 a définir

|5, sur tous les boutons
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ANNEXE B

MICROSCOPE INTERFERENTIEL

Le microscope interférentiel permet de mesurer des surfaces de quelques dizaines de
micromeétres carrés a plusieurs millimetres carrés [B]. Le principe de la mesure de la
topographie (relief) est basé sur un faisceau de lumiere blanche qui est envoyé sur la surface a
analyser via des objectifs, de type Mirau, dont la fonction est de séparer la lumiére (figure
D1). Ce phénomeéne génére alors des images en franges d’ interférence.
Pour mesurer I'amplitude du relief, les objectifs interférométriques du microscope sont
solidaires d'un trandateur piézo-éectrique dont le déplacement est contrélé par un
microcalculateur. Les franges d'interférence se déplacent avec le mouvement du translateur et
elles sont enregistrées pour chacune des positions verticales de |’ objectif par des détecteurs
matriciels : a chacune de ces positions, il correspond des images (x,y) en franges
d’interférence. Un algorithme adapté base sur la Transformeée de Fourier Rapide (FFT) traduit
ces images en variations de relief : les informations topographiques de champ observé sont

ans obtenues.

,..----'"-'—.., i
des o images en franges

Objectit Mirau ¢ '"“"""‘“’f“

‘:I'nmlmur

J

.-

.
o

A N .. Echantillon

Echantillon

Schéma de principe Principe de la
masure 3D

FigureB1 : Principe du profiloméetre interférométrique [B].

[B] Wyko NT 1100, Wyko Surface Profilers Technical reference Manual, Veeco Instruments Inc.,
(1993), 50 p.
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ANNEXE C

Résultats analyse fréquentielle par SolidWorks du banc de simulation de

fretting

L e tableau suivant représente les résultats de I’ analyse fréquentielle du
banc de simulation en utilisant lelogiciel de CAO (SolidWorks)

Numéro
de
mode

Fréquence

(Hertz)

Schéma

18.373

Mom du modéle; Assemblagt0

Mom de 'etude: Etude 1

Type de trace: Fréquence Déplacements1
Deformee modale; 1 Maleur= 18373 Hz
Echelle de déformation: 8163431

LRES {m)

4 416e-001

l 4 048e-001
3 Gtile-001
331 2e-001

. 2844e-001

- 2 57Re-001
| 2208e-001
1 @40s-001
. 14722001
1 A04e-001
7 360e-002

3.B80e-002

0.000e+000
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19.729

Motm du fmodéle; A ssemblagio

Mom de 'Stude: Btude 1

Type de trace: Frégquence Déplacements2
Deformée modale; 2 Valeur= 19729 Hz
Echelle e détormation: 0.211504

LURES (m)
3391 6-001
5 1 05e-001

i 2he-001

- 2543001
- 2.261e-001
- 1.878e-001
. 1585001
- 14132001
- 1130e-001
g.477e-002
5 E52e-002
2 826e-002

0.000e+000

28.11

Mom du modéle: Sssemblagli

Mo cle I'etude; Etude T

Type de trace: Fréquence Deéplacementz3
Deformes madals; 3 Valsur-= 28141 H
Echelle de déformation: 0240838

UIRES: {m}

3.543e-001
' 3.523e-001
. 3.202e-001
. 2552e-001
. 2562e-001
M 242600
19218001
. 1801001
- 1 281001
. BEO7e-002

B.405e-002

3202e-002

O 00De-+000
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129.62

‘Echellz de detormation: 0177095

Fom du modéle: Assemblagi 0

Marm de Fetude: Etticle: 1

Type de trace: Fréquence Deplacemertsd
Déformée modsle: 4 Valsur= 12962 Hz

LIRES ()

4.021e-001
© 3.686e-001
. 3.351e-00
e-001
B0e-001
2.345e-001
- 2.010e-007
- 1675e-001
1.340e-001
1.005e-001
6.7 e-002
3.351e-002

0.000&+000

352.1

‘Echells de déformation: 0142533

Hom du modsle: Assemblag!i
Fam, de 'Stucke: Eftide 1
Type de tracé’ Fréguence Deplacementss
Deformée modale: 5 Waleur= 19514 Hz
LIFE= (m)
5.002e-001

4.555e-001

_ 4 1EZe-001

37518-001
.'3.334.3.001
. Z8188-001
250100
. Z0B4e-001
_ 1 BBTe-00
_1.250=-001
83362002
4.1688-002

0.000e+000
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387.69

Mom eu modéle: Azsemblagt0

Mam de Etude; Btude: 1

Type de trace; Fréquence Deéplacements6
Defarmee modale: B - Waleur = 3571 Hz
Echelle de déformation; 0104437

LIRES (m)
81672001

7 a05e-001

- B.823e-001
F1 40e-001
- 5.4582-001
. 4 TTEE-00
- 4034e-001
_ 3411e-001
~ 2.729e-001
_ 20478001
1 3E5e-001
£.8236-002

0. 000e-+000
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