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Introduction

Introduction

L’usure par abrasion est une forme de dégradation des surfaces généralement combattue,
mais aussi utilisée pour l’usinage en assurant les plus fortes valeurs ajoutées: des taux
d’usure importants sont recherchés et obtenus avec des outils abrasifs en rectification, rodage
etc. La recherche dans ce domaine s’intéresse aux aspects fondamentaux et appliqués de
génération et de dégradation des surfaces solides. Plusieurs études ont alors été engagées.
Elles visent a comprendre la résistance a 1’usure abrasive de matériaux.

La résistance a 1’abrasion des matériaux peut étre étudiée par plusieurs techniques. Une
premicre approche consiste a reproduire les conditions abrasives proches de la réalité par
frottement de papiers abrasifs ou par injection des abrasifs entre les deux corps frottants. Ces
tests sont utilisés généralement dans la normalisation de la qualité des produits vis-a-vis de
I’usure. Ces tests permettent essentiellement une étude comparative et font appel a plusieurs
parameétres (géométrie des particules, pression de contact...). L’interférence des influences de
ces différents paramétres introduit une ambiguité pour la compréhension des différents
mécanismes d’usure. Ainsi une approche locale s’intéresse a 1’étude du contact élémentaire
entre un microindenteur et une surface. Il part du principe que 1’usure du matériau est une
succession d’actions ¢lémentaires de grains abrasifs.

Ce travail, s’articule en quatre parties qui ont pour théme la mesure de 1’usure abrasive
des différents matériaux utilisés dans diverses applications. Il est fondé sur une étude
expérimentale de 1’essai de rayage d’une part et la modélisation numérique d’autre part. Il a
pour objectifs 1’identification et la maitrise des parameétres rhéologiques et des sollicitations
influant sur les phénoménes mécaniques rencontrés au cours de rayage.

Le chapitre 1 s’intéresse a une présentation de 1’usure abrasive. Il s’agit d’une synthése
bibliographique regroupant a la fois les liens entre les propriétés mécaniques, les mécanismes
de dégradation et les paramétres de sollicitation. Cette analyse rassemble a la fois les
approches expérimentales et théoriques relatives a 1’usure par essai de rayure sur des
matériaux a différents comportements.

Le deuxiéme chapitre de la thése porte sur la simulation de I'usure abrasive d’un
matériau homogene par le biais d’un test de rayage. L’étude de 1’effet de plusieurs paramétres
du systéme tribologique a été développée. Ces parameétres peuvent étre rhéologiques (lois de
comportement, écrouissage...) ou tribologiques (sollicitation, configuration de contact...).
Dans ce travail une étude approfondie de I’effet de la rhéologie du matériau a été menée en
utilisant deux lois d’écrouissage (cinématique et isotrope). La comparaison de la forme des
rayures obtenues par l’essai de rayage montre que 1’écoulement de la matiére varie en
fonction de I’écrouissage du matériau. Une étude plus approfondie nous a permis de mettre en
avant D’effet significatif de I’écrouissage de matériau sur la résistance a 1’usure et en
particulier sur I’écoulement de la matiere. En effet, en augmentant la pente d’écrouissage le
bourrelet frontal et latéral diminue. De la méme fagon nous avons montré que le coefficient de
frottement apparent diminue en augmentant la pente d’écrouissage des matériaux. Afin de
valider les résultats obtenus numériquement, une comparaison avec des essais expérimentaux
a été réalisée.

La premiére validation des résultats précédents est réalisée sur les aciers C48. Un
modele avec une pointe a extrémité sphérique a permis de déterminer le régime de
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déformation de 1’acier C48 en calculant le facteur de forme qui est le rapport entre la hauteur
de contact indenteur-échantillon et la profondeur de pénétration.

Ces ¢tudes sont comparées avec les travaux expérimentaux sur des ¢chantillons d’acier
C48 qui subissent des sollicitations en traction compression afin de leurs donner différentes
propriétés d’écrouissage. Les résultats obtenus montrent que le facteur de forme est sensible a
I’aptitude du matériau a s’écrouir. Le facteur de forme peut diminuer malgré une
augmentation de I’indexe d’indentation. Ceci est dii a la diminution du coefficient
d’écrouissage. En plus du facteur d’indentation, le mécanisme d’usure est sensible a d’autres
parametres comme le coefficient d’écrouissage et le coefficient de frottement.

L’effet de la configuration du contact sur la réponse tribologique a été aussi développé
expérimentalement et numériquement. Pour ce faire des essais de rayage sur des échantillons
en aluminium ont été réalisés en utilisant des cones a différents angles d’attaque. Les essais
expérimentaux ont montré qu’il y a une transition du mécanisme d’usure de labourage a la
coupe en augmentant I’angle d’attaque. IIs ont montré aussi que le coefficient de frottement
croit en augmentant I’angle d’attaque.

Une comparaison des résultats expérimentaux et numériques a ¢été effectuée. Elle a
montré que les résultats obtenus ne sont pas toujours superposables. En particulier, pour des
angles supérieurs a 30°, nous avons remarqué une grande différence entre les résultats
numériques et expérimentaux. Pour améliorer le modéle numérique nous avons introduit
I’endommagement dans la loi de comportement de [’aluminium. L’introduction de
I’endommagement permet d’améliorer les résultats numériques et d’expliquer certains
mécanismes d’usure. Ceci apparait clairement pour les grands angles d’attaques ou le
mécanisme de coupe est prédominant.

Une troisiéme partie de ces travaux de thése a ét¢ dédiée a 1’étude des matériaux
hétérogenes. Les modeles numériques de rayage couplés avec les modéles d’endommagement
ont permis d’¢largir leur champ d’application pour atteindre les matériaux hétérogenes.
Particuliérement, une application sur 1'usure des fontes des moteurs diésels de véhicules
légers a été menée. L’effet du comportement des sphéroides de graphite apres usure a aussi
été détaillé. Les essais de rayure expérimentaux permettent de mettre en valeur le role du
graphite dans 1’usure de la fonte. La simulation numérique nous a permis de constater que le
graphite représente une zone de localisation des contraintes et de ’endommagement et de
valider les observations microscopiques.

Des essais de glissement répétitifs (bille/plan) montrent la diminution du coefficient de
frottement apparent au cours de I’usure pendant une sollicitation cyclique. Afin de suivre
I’usure de la fonte, des observations au Microscope Electronique a Balayage (MEB) suivies
des mesures interférométriques ont été réalisées. Ces analyses montrent que le graphite se
présente comme des bosses dans les traces d’usures. Au cours des essais ce graphite, qui a des
propriétés mécaniques plus faibles que la matrice, va jouer le réle d’un lubrifiant ce qui
explique la diminution du coefficient de frottement apparent. Des simulations numériques, par
le code d’¢lément finis ABAQUS, de ’essai de frottement sphére plan permettent d’étudier
I’'usure de la fonte a graphite sphéroidal. La simulation numérique permet de mettre en
¢vidence la concentration des contraintes perlitiques a cause de la présence du graphite.

Afin d’améliorer le modéle numérique et pour se rapprocher des conditions de contact
réel, la derniere partie de cette étude s’intéresse au couplage fluide structure qui permet de
tenir compte de la présence d’un film de lubrifiant. Dans cette partie nous avons développé un
algorithme de couplage. Cet algorithme est appliqué sur ’essai d’indentation et les résultats
obtenus montrent que la lubrification n’influe pas sur les résultats d’indentation.
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Chapitre 1 - Essai de rayage et mécanisme d’usure des
matériaux

Ce chapitre contient principalement deux parties. Une premiere partie sera dédiée a
une analyse bibliographique de I’essai de rayage. Ensuite I'usure abrasive relative a cet essai
est abordée en précisant les mécanismes d'usure et leurs interactions avec le systeme
tribologique et en particulier les paramétres de configuration, de sollicitation et de milieu.

La derniére partie sera consacrée a la simulation numeérique de l'essai de rayage.
Différents travaux sur la modélisation numériques ont été analyses et I'effet de certains

parametres tribologiques a été mis en évidence.
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Chapitre 1 - Essai de rayage et mécanisme d’usure des matériaux

1. Introduction

L’endommagement des piéces mécaniques par usure abrasive présente plus de 50% des
cas industrielles d’usure. Ainsi ce type d’usure fait I’objet de nombreuses recherches. Pendant
les derniéres années beaucoup des travaux ont été réalisés pour mieux comprendre ce
mécanisme afin de pouvoir le controler. Cependant malgré les progrés considérables a ce
niveau les mécanismes d’usure restent toujours difficiles a modéliser. Parallélement, la
compréhension a différentes échelles (macroscopiques et microscopiques) des mécanismes
d’usure a été développée. L usure abrasive est généralement engendrée soit par des particules
préexistant (matériaux granulaires), soit par des débris écrouis (ou protubérances)
emprisonnés a I’interface du contact. Les contacts réels sont généralement complexes. Selon
la configuration mécanique on distingue :

- ’abrasion de deux corps
- I’abrasion a trois corps fermée
- I’abrasion a trois corps ouverte

Dans notre étude on s’intéresse a 1’usure abrasive a deux corps (Figure 1-1). C’est un
processus d’usure par déplacement et/ou enlévement de la matic¢re frottant d’une piece
mécanique sous I’action d’aspérités dures fixes. Une aspérité de la surface la plus dure raye la
surface la plus tendre.

!

Particule fixe

Figure 1-1 : mécanisme abrasif a deux corps

Ce mécanisme représente un aspect négatif pour certains secteurs industriels et un aspect
positifs pour d’autres (rodage, rectification). Pour ces raisons alliées a une mise en ceuvre
expérimentale ou une modélisation mathématique plus simple, les problemes d’abrasion a
deux corps ont fait I’objet d’études nombreuses et approfondies.

Les besoins spécifiques a vocation professionnelle, ont permis de développer divers
moyens d’essais d’abrasion. La gamme des sollicitations et la possibilité de les faire varier de
facon controlée permettent d’envisager la caractérisation de matériaux en vue de leur choix
optimal pour diverses applications industrielles.

11
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Ces moyens peuvent étre mis en ceuvre dans une optique conventionnelle de
caractérisation du matériau, ou dans une optique de simulation, visant le choix des matériaux
pour un usage donné.

Les essais de type conventionnel permettent d’apprécier et de comparer les
caractéristiques d’élaboration du matériau (composition, structure, dureté, ....), en mettant
I’accent sur un ou plusieurs des parameétres d’abrasion (nature des abrasifs, vitesse, charge...).

La diversité et la complexité des problémes industriels ménent a une large gamme de
types d’essais abrasifs (essai de rayage, essais pion disque...). Le choix du test s’effectue
généralement apres une étude de la situation réelle afin de réaliser des caractérisations dans
des conditions proches de celles du systéeme réel. Le diagnostic de I’endommagement réel et
I’étude économique de 1’application permettent de choisir le test convenable.

La résistance a I’abrasion des matériaux peut étre étudiée par plusieurs techniques. Les
tests les plus utilisés a ’heure actuelle consistent a reproduire les conditions abrasives proches
de la réalité par frottement de papiers abrasifs ou par injection des abrasifs entre les deux
corps frottant. Ces tests sont utilisés généralement dans la normalisation de la qualité des
produits vis-a-vis de 'usure. Ces tests permettent essentiellement une étude comparative et
font appel a plusieurs paramétres (géométrie des particules, pression de contact...).
L’interférence des influences de ces différents paramétres introduit une ambiguité pour la
compréhension des différents mécanismes d’usure. Dans ce travail, on présente une analyse
bibliographique de l’essai de rayure sur différent type de comportement et différents
matériaux (homogenes et hétérogenes). On présente ainsi I’importance de 1’essai de rayage a
travers les essais expérimentaux et numériques. En s’intéressant aux mécanismes ¢lémentaires
d’endommagement lors d’un contact entre deux corps en mouvement, les tribologues utilisent
de plus en plus la technique de rayage. Le test utilisé est appelé test de rayage ou test
sclérométrique. Son principe et les conditions d’essais seront détaillés par la suite. Les
mécanismes d’usure observés lors du contact entre deux corps en mouvement pour le cas d’un
matériau homogene et le cas d’un matériau hétérogene (fontes) seront détaillés dans cette
étude.

2. Essai de rayage

2.1. Principe

Le scléromeétre est un outil d’analyse du comportement a 1’usure de tous les types de
matériaux. Le dispositif développé au LTDS (Figure 1-2) permet de rayer des surfaces planes
avec une gamme de sollicitations variées en géométries d’indenteurs, vitesses de rayages,
profondeurs des pénétrations et modes de rayage (pénétration imposée, constante ou variable,
charge imposée). Les efforts mis en jeu sont mesurés et enregistrés.

12
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TableZ —

Table de rayage >

Indenteur

it
i

Echantillon

Capteurs de forces

Systéme de —_—
dégauchissage Marbre
Table X >

T N Table Y

Figure 1-2 : sclérométre

Dans un test sclérométrique, on distingue deux parties distinctes. La partie informatique
qui permet de commander le fonctionnement des différents instruments et de définir les
parameétres des expériences a réaliser. La partie mécanique est constituée d’un ensemble de
tables de déplacement, de capteurs de forces et de divers systétmes de montage et de
positionnement d’échantillons et d’indenteurs. La commande de ces tables de positionnement
et I’acquisition sont effectuées par 1’ordinateur. Le positionnement précis de la surface sous
I’indenteur est réalisé¢ par deux tables de déplacement Micro-contrdle actionnées par des
moteurs a courant continus. La vitesse de rayage peut atteindre 100mm/s. Pour contrdler le
parallélisme de D’échantillon par rapport a la direction de rayage, une procédure de
dégauchissage de la surface de 1’échantillon a été mise en place. Cette procédure est aussi
contrdlée par I'ordinateur. Le dispositif permet de mesurer en continu I’effort normal et
I’effort tangentiel.

Le sclérométre permet de faire varier la vitesse de glissement et la géométrie de
I’indenteur. Il permet également de réaliser des frottements répétitifs, des essais a effort
imposé, des essais a profondeur imposée....La multiplicité¢ de ces différents paramétres donne
au sclérometre une bonne crédibilité¢ a la fois dans le monde de la recherche que dans
I’industrie (P.Gilormini 1984; V. Jardret, H. Zahouani et al. 1998).

Un essai de rayage, a effort normal imposé, est composé en deux étapes : une étape
d’indentation dans laquelle on impose un effort normal. Une deuxiéme étape de rayure ou on
garde un effort normal constant et on déplace I’indenteur selon une direction parallele a la
surface de 1’échantillon d’un matériau. Au cours de I’essai de rayure, on mesure la force
tangentielle, le déplacement et la profondeur de pénétration. Les paramétres de 1’essai influent
sur les mécanismes d’usure qui seront détaillés par la suite.

13
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2.2. Résultats et grandeurs mesurés

Pour comprendre 1’'usure d’un matériau, les effets de plusieurs parametres doivent étre
analysés. Ces parameétres permettent d’interpréter ce qui se produit a I’interface du contact et
le mécanisme d’usure mis en jeu. En particulier, la déformation imposée, le coefficient de
frottement, la dureté de rayage et le taux d’usure gouvernent I’usure

- déformation imposée

Le comportement de matériau au cours de 'usure et la transition entre les différents
mécanismes d’usures dépend de plusieurs paramétres comme le frottement, la température, la
vitesse de rayage et le niveau de déformation. Ce dernier a été défini par Tabor (Tabor 1950)
comme le niveau de déformation moyenne sous la pointe dans un essai d’indentation. Il
dépend de la géométrie et de la force imposée. Dans le cas d’un indenteur sphérique et pour
I’indentation des métaux, il est donné par 1’expression suivante :

a
=0.2— 1.1
6 =025 (L.1)

Ou R est le rayon de I’indenteur et a est le rayon de 1’aire de contact
Dans le cas d’un indenteur conique d’angle d’attaque f :

g =K tan g (1.2)

La déformation sous 1’indenteur n’est pas homogéne et I’équation (1.1) donne la valeur
moyenne de la déformation. Johnson et al, (K.L.Johnson 1971; F. P. Bowden and Tabor 1986;
J.L.Bucaille 2001) ont montré que K dépend de I’écrouissage du matériau et varie entre 0.17
et 0.19.

Briscoe et al (B.J.Briscoe 1993) étendent la définition de la déformation représentative a
I’essai de rayure. Ils ont montré que K dépend du type de matériau mais il reste indépendant
de type de I’essai (indentation ou rayure). En se basant sur les travaux d’indentation de Atkins
et Tabor (A.G. Atkins 1965), réalisés sur des échantillons de méme matériau qui ont subi
différent degrés d’écrouissage préalable, Felder (E.Felder 1996) estime une valeur de K de
I’ordre de 0.3. Il estime que le niveau de la déformation en rayure pour des métaux est cinq
fois plus important que celui en indentation. Brookes a remarqué qu’a partir d’'un angle
0=52.5° la déformation due au rayage est comparable a celle de la coupe (C.A.Brookes 1972).
Les bourrelets qui se produisent au cours de rayage se transforment en copeaux au cours de
I’essai. Ceci est dii @ une augmentation des niveaux de déformation liée a une forte
sollicitation de bourrelets.

Dans ses travaux de these, Bucaille (J.L. Bucaille 2001) a montré que la déformation
représentative relative a un essai de rayure dépend du facteur rhéologique X (équation 1.3)

XZEtanB (1.3)
Oy

avec E est le module de Young, o est le seuil de plasticité.
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Bucaille (J.L. Bucaille 2001) a suggéré que :

g,=0.151log (E tanp) tanp si X< 200 (1.4)
o

0

g, = 0.33 tan si X>200 (1.5)

La vitesse de déformation est un parametre qui pourra étre aussi controlé lors d'un essai
de rayage. Ce parameétre dépend de la vitesse de ’indenteur v et de la largeur b de rayure (J.L.
Bucaille 2001). L’¢tude de ce parametre est particulierement intéressante dans le cas des
matériaux viscoélastiques et viscoplastiques.

g = (1.6)

- frottement interfacial

L’essai de rayage permet de calculer le coefficient de frottement apparent o qui est di
au frottement interfacial local (le rapport de la contrainte de cisaillement locale et de la
pression locale) et I’écoulement visqueux et/ou élastoplastique de matériau autour de la zone
de contact. Il est donné par 1’équation (1.7) :

b (1.7)

MOZE

F, et F,, sont respectivement les forces tangentielle et normale.

Plusieurs auteurs ont étudié¢ le glissement d’une aspérité contre une surface plane. Le
modele développé par Bowden et Tabor (F. P. Bowden and Tabor 1986), pour un indenteur
conique rigide, considére que la force tangentielle est décomposée en deux parties: la
premicre partie (Fa) correspond a 1’énergie d’adhésion entre 1’indenteur et le matériau et la
seconde est (Fp), nécessaire pour déformer le matériau plastiquement (figure 1.3).

Ft:Fa'}_Fp (18)
Ft Fa FD
—_D f— > + —>

Figure 1-3 : décomposition de la force tangentielle

Ces deux forces dépendent du systéme tribologique utilisé. Le modéle de Bowden et
Tabor néglige la composante adhésive et calcule le coefficient de frottement apparent donné
par 1’équation (1.7). Si on remplace Ft et Fn par leurs expressions en fonction de la pression
de contact, le coefficient de frottement s’écrit :

15
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A H

S 1.9
=g (1.9)

S S

ou A, et A, sont respectivement les aires de la projection de la zone de contact dans la
direction normale et tangentielle. H, et Hs sont les duretés normales et tangentielles. Dans le
cas d’un indenteur conique, le coefficient de frottement est donné par 1I’expression suivante :

= (gj cotf (1.10)
T

ou 0 est le demi-angle au sommet du cone.

Prise en compte de la composante adhésive

Les premiceres études réalisées par Greenwood (JA.Greenwood 1966) sont développées
pour un contact statique et un matériau ¢élastoplastique parfait. Dans ce modele Greenwood a
négligé tous les phénomenes d’adhésion (en déplacement vertical par rapport aux surfaces).
Une étude plus raffinée réalisée par Johnson et Dejarguin (K.L.Johnson 1971; B.V.Dejarguin
1975) tient compte de I’adhésion et introduit le frottement calculé dans un modele statistique
macroscopique qui tient compte de la rugosité de la surface. Moore (Moore 1972) suppose lui
aussi que le coefficient de frottement est composé de deux parties, le coefficient d’adhésion
(Haq) et le coefficient de déformation de surface ([Lgen).

Mappzuad+ Mdef (111)

Pour évaluer les différentes composantes du coefficient du frottement (p.g et Hdef),
plusieurs méthodes ont été développées. Parmi les méthodes utilisées on trouve celles basées
sur le modele des lignes d’écoulement et des lignes de glissement. Ce modeéle prédit
correctement les trois mécanismes d’usures observés expérimentalement au cours de la
rayure. Challen (J.M Challen 1979) a supposé dans son étude que le matériau est élastique
parfaitement plastique. Dans ce modele on ne peut pas tenir compte du retour élastique.
Briscoe et al (1993; B.J.Briscoe 1993) ont supposé que le frottement se décompose en une
composante de Tresca ( partie collante) et une composante de Coulomb (la partie glissante). Il
y a d’autres travaux qui ont calculé le coefficient de frottement apparent en fonction de
I’angle d’attaque et le frottement de Tresca (J.M Challen 1979). Bucaille (J.L. Bucaille 2001)
a développé un modéle qui calcule le coefficient de frottement interfacial en tenant compte du
changement du sens de cission entre le labourage et la coupe. Les expressions relatives a la

formation du copeau et des bourrelets sont données respectivement par les équations (1.12) et
(1.13).
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F,

a) Labourage

Figure 1-4 : variation de la cission suivant le mécanisme d’usure

2 1+*tan6
Labourage : H=——" (1.12)
i tan@—%
e 2 l—ﬁtane (1.13)
oupe : =——r .
P Ho T tan6+§

Avec T et p sont respectivement la cession et la pression de contact

Les équations (1.12) et (1.13) représentent respectivement le modele du calcul du
coefficient de frottement apparent dans le cas de labourage et de coupe. Si on essaye de
calculer le coefficient de frottement interfacial (t/p) en fonction du frottement apparent, on
remarque qu’en augmentant le coefficient de frottement apparent le frottement interfacial
augmente dans le cas de labourage et diminue dans le cas de coupe.

- Dureté de rayage et dureté

La dureté est fréquemment utilisée comme indicateur de la résistance a 1’usure par
abrasion. Plusieurs auteurs ont montré que pour plusieurs tests d’abrasion, le volume d’usure
est inversement proportionnel a la dureté.

L’essai de rayage est une méthode de caractérisation de I’usure abrasive. Par analogie
avec la dureté d’indentation, la dureté de rayage (dureté sclérométrique) est le rapport entre la
force normale et la surface de contact normale a I’indenteur au cours de 1’essai (C.A.Brookes
1972) :

8K
* ra’

(1.14)

Ou Fy est la force normale et a est la largeur de la trace.
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La dureté de rayage définit dans I’équation (1.14), représente une estimation de la valeur
moyenne de la pression de contact entre le matériau et I’indenteur, dans le cas ou le frottement
a I’interface est trés faible devant les pressions de contact, ou lorsque la cission de contact est
paralléle a la surface de 1I’échantillon. Cette équation se base sur les hypothéses suivantes :

- le contact matériau indenteur ne se fait que sur la partie avant de 1’indenteur.

- La largeur de rayure est la méme apres le passage de I’indenteur que sous
charge

- La hauteur du bourrelet est la méme sur tout le pourtour du contact.

Récemment plusieurs auteurs ont pris en compte la géométrie de I’indenteur pour
calculer la dureté de rayage en introduisant un coefficient de géométrie dans I’équation (1.13)
(B.J.Briscoe 1996) :

4F
H,=q— (1.15)

2
a

Le coefficient q dépend de comportement du matériau. Il varie entre 1 et 2 dans le cas
des polymeres afin de tenir compte de la recouvrance élastique importante. Dans le cas d’un
matériau parfaitement plastique q est égale a 2.

De la méme facon on définit une dureté tangentielle (ou dureté de labourage) en
considérant la force tangentielle Ft et la surface tangentielle projetée, St :

F
H =t 1.16
3 (1.16)

L’équation (1.14) ne tient pas compte de la profondeur de la trace parce que la plus part
des anciens travaux (P.Gilormini 1984) considérent que le matériau est rigide parfaitement
plastique et que la profondeur de la trace résiduelle est égale a la pénétration initiale de
I’indenteur. Cette hypothése est valable pour les métaux qui sont déformables plastiquement
comme 1’aluminium. De plus on suppose dans 1’équation (1.14) que la largeur de rayure est la
méme apres le passage de 1’indenteur que sous charge et que la hauteur du bourrelet est
uniforme sur tout le pourtour du contact.

- Taux d’usure
Afin de quantifier I’'usure du matériau il est nécessaire d’exploiter la notion du taux
d’usure. Dans le cas du labourage, il est possible a partir du profil de la trace laissée apres le
passage unique d’une particule abrasive, d’évaluer la quantité de maticre déplacée.
La méthodologie retenue pour évaluer la résistance a 1’usure abrasive est la

profilométrie. Cela consiste a réaliser des profils perpendiculaires au sens de rayage. La
Figure 1-5 montre les différents parametres mesurés par analyse profilométrique.
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e

S+

indenter S-

Figure 1-5: différents paramétres mesurés aprés rayage.

Le traitement des profils permet de mesurer les différents parametres :

- la profondeur de la rayure h (um),

- la largeur a (um) (mesurée au niveau de la surface initiale) ,
- la section du bourrelet S+ (um?),

- la section du cratére S- (umz).

Le taux d’enlévement de matiére par abrasion est défini par :
Spy="7T"" (1.17)

La valeur du taux d'usure S,, dépend du mode de déformation. Lorsqu’on passe de la
déformation plastique sans enlévement de maticre a la microcoupe avec enlévement de
matiere important, ce coefficient varie entre les valeurs limites 0 et 1. Pour les matériaux
fragiles cette valeur peut dépasser 1.

Le taux d’usure dépend donc fortement des mécanismes d’usure ce qui fait I’objet du
paragraphe suivant

3. Mécanismes d’usures

3.1. Usure des matériaux homogénes

Sedriks (A. Sedriks 1963) a réalisé I’expérience fondamentale suivante : une tige a
pointe pyramidale raye sous une charge donnée la surface plane d'un échantillon métallique
lors d'un déplacement parall¢éle a cette surface. Les expériences effectuées pour différentes
orientations de la tige ont permis de mettre en évidence la transition dans 1'écoulement de la
matiere autour de la tige : d'un sillon sans enlévement de matiere, on passe a la création d'un
"copeau" lorsque I'angle d'attaque augmente.

La géométrie des indenteurs influe sur les mécanismes et modes d’usure. Une
augmentation de I’angle d’attaque favorise la transition entre le phénomene de labourage et la
coupe. Des études menées sur des particules abrasives ont montré que 1’angularité varie d’une
particule a une autre. De plus, dans une méme particule il existe deux parties 1’'une a caractere
abrasif sévere I'autre est plutot arrondie et moins abrasive. La quantification de 1’angularité
des particules abrasives apparait donc intéressante.
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Si on s'intéresse a 1'évolution de la section droite du sillon en fonction de l'angle
d'attaque, on constate, a partir d'un certain angle 0, une augmentation de la section du sillon
qui correspond a la formation du "copeau" (Figure 1-6).

Angle
d ’attaque B

(a) (b)
Figure 1-6 : (a) formation du copeau, (b) formation du bourrelet.

L'examen d'une meule "efficace" dans l'usinage de l'acier montre que les particules
abrasives caractérisées par un angle d’attaque B> 90° sont pratiquement
inexistantes(L.Samuels 1976). Ceci confirme 1'hypothése que la matiére peut étre enlevée par
des grains abrasifs de forme obtue.

Cette transition du "labourage" a la "coupe" a pu également étre mise en évidence avec
un indenteur sphérique(l.Kragelski 1956) qui se caractérise donc par des valeurs <<90°.
Lorsqu’on augmente la charge appliquée sur un indenteur sphérique de rayon de courbure R
glissant sur la surface ductile, au fur et & mesure qu'il pénétre, quatre phases distinctes se
produisent :

- déformation élastique avec formation d’un bourrelet frontal,

- déformation élastoplastique se manifeste par la formation des deux bourrelets
latéraux et d’un sillon de labourage,

- déchirement du matériau repoussé, accompagné d’un micro-copeau,

- formation d’une zone soudée.
En se basant sur des examens détaillés des coupes métallographiques, Kita (Y.Kita
1978) a montré qu’il y a cinq zones caractéristiques en avant de I’indenteur (Figure 1-7) :

- copeau,

- région séverement déformée et qui va s’é¢couler vers le haut et former le
copeau,

- région stagnante,
- région déformée qui va s’écouler vers le bas en dessous de 1’indenteur,

- région indéformable.
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Figure 1-7 : coupe métallographique et différentes zones en avant de I’indenteur (Y.Kita 1978).

Il a montré aussi que la zone "stagnante" joue un role trés important pour la formation
des copeaux. En effet pour des angles au sommet tres faibles la zone "stagnante" est profonde
et on génere des copeaux, alors que pour des angles plus grands la zone stagnante est proche
de la surface et on n’aura que des phénomenes d’écoulement de matiere.

Kita a identifi¢ les différents stades de formation d’une zone "stagnante" (Figure 1-8) :

- le matériau en avant de I’indenteur augmente et est poussé vers I’avant. La
premigre fissuration se forme au niveau de la racine de la matiére poussée,

- Paugmentation de cette fissure et un sévere écoulement de mati¢re ont lieu sous
la face de I’indenteur,

- un deuxiéme écoulement de matiére se produit et la zone "stagnante" se forme,

- le matériau en face de I’indenteur est poussé vers le haut et la région
"stagnante" diminue a cause de la forte pression compressive,

- la déformation du copeau, formé par compression contre la face de I’indenteur,
et la zone stagnante se génére.
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® ®
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Figure 1-8: mécanisme de formation du copeau (Y.Kita 1978).

Le mode d’usure dominant est conditionné par la position du bout de la zone stagnante.
Cette position détermine aussi la taille du copeau.

Dans le cas d'outils a faibles angles d'attaque (cas de la majorité des particules
abrasives) la zone stagnante est peu développée et instable a faible vitesse. Elle disparait a
partir d'une certaine vitesse. Cette derniere €tant d'autant plus élevée que la dureté du métal
est faible.

Un point neutre correspondant a un angle d'attaque effectif de transition du labourage a
la coupe, a été également mis en évidence (P. K. Basuray 1977) dans les études de
I'écoulement autour d'un outil émoussé.

La structure, la composition chimique et la forme de la zone "stagnante" varient avec la
vitesse de coupe (I.Kragelski 1956). Destruction, évacuation et reconstitution continuelle de la
"zone morte" associées a l'usure de l'outil conduisent a l'instabilit¢é dans le processus
d'enlévement de matiere on pourrait passer continuellement de la rayure avec émission de
copeau a la rayure avec déformation plastique et vice-versa en fonction de la géométrie de la
"zone morte".

L'existence d’un point neutre a été également observée lors de la création de rayures par
une pointe conique d'angle au sommet ¢levé 0 (100°< 0 < 160° ce qui correspond a des faibles
angles d'attaques 10°<3<40°).

Il a été montré (Y .Kita 1978) que la position de la zone "stagnante" change dans la
transition de la déformation sans enlévement de matic¢re a la déformation avec enlévement de
matiere. Ce qui conditionne par ailleurs la quantit¢ de métal enlevée lors de 1'émission de
copeaux. La zone morte serait en effet, déterminante sur la morphologie de 1'écoulement
autour de 1'outil.

Si on essaye de relier 1’écoulement de matiére aux efforts lors du frottement on
remarque que c’est la direction de la réaction qui influe sur I’écoulement de matiere. En effet
pour un angle B entre la face de 1’indenteur et la réaction supérieur a 90°, la majorité du
matériau s’écoule en avant de I’indenteur alors que pour un angle inférieur a 90°, le matériau
s’écoule en dessous de I’indenteur (Figure 1-9).
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B<90°

(2) (b)

Figure 1-9 : phénoméne de coupe : (a) modéle des forces de coupe, (b) force de coupe et écoulement
de la matiére (Y.Kita 1978).

Le type et le taux d’usure dépendent des caractéristiques de 1’environnement
tribologique, par exemple le type et la géométrie des abrasives, les mouvements relatifs de la
surface d’usure, les conditions de chargement... En plus de ces parametres, 1’intensité de
I’usure est affectée fortement par la structure du matériau. Dans le cas de matériaux non
homogénes comme les fontes, la présence de différentes phases influe sur la transition entre
les différents mécanismes d’usures. Les propriétés, les interfaces et les morphologies des
phases agissent aussi sur le comportement tribologique des matériaux. Ce qui fait I’objet de
notre étude dans le paragraphe suivant.

3.2. Usure de matériaux non-homogeénes : cas des fontes

La fonte est un matériau hétérogeéne. Plusieurs types de fontes existent. Ces matériaux
sont caractérisés par la présence de plusieurs phases qui influent entre autres sur leur
comportement tribologique. Plusieurs travaux se sont intéressés a 1’étude de la fonte parce
qu’elle possede des bonnes caractéristiques mécaniques et une bonne résistance a 1’usure. Nili
Ahmadabadi (M. Nili Ahmadabadi 1992) a étudié les caractéristiques a 1’usure de la fonte
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ADI ( austempered ductile iron ). Il a observé que ce type de fonte montre une résistance a
I’usure 2.5 fois supérieure a la fonte grise. Il a montré que la présence de ferrite bainitique et
la présence de composants austénitiques de bainite permet d’améliorer la résistance a 1’usure
de ’ADI. Fordyce (E.P Fordyce 1990) a signalé qu’en augmentant la vitesse de glissement
I’usure passe d’un état sévere a un état modéreé.

Zhang et al(Y.Zhang 1993) ont montré que la morphologie du graphite influe sur le
comportement a 1'usure de la fonte. Hatate et al (M. Hatate 2001) ont montré que la
modification de la nodularit¢ du graphite cause une grande perte de la matiére au cours des
premiers cycles dans un essai de fatigue de glissement. Ceci est dii a la faible distance
intergraphite et la forte concentration de contrainte dans les cavités et les particules de
graphite. A.R Ghaderi et al (A.R. Ghaderi 2003) ont étudi¢ 1’effet de 1’austénitisation et de la
morphologie du graphite sur le comportement tribologique de cinq types de fonte. Ils ont
montré que la dureté est non suffisante pour gouverner la résistance a 1’usure mais il faut aussi
tenir compte de la microstructure. I1 a utilisé I’essai de glissement (Block-on-ring) pour suivre
I’évolution de 1’usure. La Figure 1-10 montre que la rupture se propage a partir du bout de la
lamelle de graphite jusqu’a la surface usée. Dans le cas de la fonte a graphite sphéroidal ce
type de rupture n’est pas évident a cause de la forme arrondie du graphite.

Graphite

Fissure

Figure 1-10 : observation par MEB d’une coupe de la surface usée d’un échantillon de fonte gris
trempée (A.R. Ghaderi 2003).

Des études sur 1’usure en roulement de I’ADI (L. Magalhaes 2000) montrent, qu’en
absence de fractures importantes dans la matrice, la cause majeure de la nucléation de
microfissure peut étre la présence de graphite. R.C. Dommararco (R.C. Dommarco 2003)
a montré que plus la taille des sphéroides est petite plus la résistance a 'usure en
roulement s’améliore mais ceci influe sur la ductilité¢ et la rigidit¢é de matériaux en
diminuant le module de Young effectif (macroscopique) du matériau . Il a noté que les
nodules de graphites peuvent étre considérés comme des discontinuités géométriques.

La Figure 1-11 représente les différents mécanismes d’usure observés pour
différentes morphologies de graphite. On remarque que dans les conditions d’usure
abrasive, le mécanisme d’usure est fortement influencé par la forme, la taille et
I’arrangement des précipités de graphite. Dans le cas d’un arrangement interdendritique,
les précipités de graphite ont la taille de quelques micrométres (Figure 1-11-a). Dans ce
cas l'usure se fait dans les régions qui contiennent plus de graphite en formant des
copeaux. Dans le cas ou il y a une distribution uniforme de graphite de taille moyenne de
45 pm, on n’observe pas la formation des copeaux au cours du frottement (Figure 1-11-b).
A cause de la déformation plastique de la zone qui entoure le graphite, celui-ci est extrudé
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hors de la lamelle et recouvre la surface usée. Ce type de matériau est caractérisé par une
bonne résistance a 1’usure (Antoni Wladyslaw Orlowicz 2003). Dans le cas ou
I’arrangement du graphite n’est pas uniforme et que la taille de ce dernier est de I’ordre de
90-180 wm, une portion des lamelles est arrangée obliquement a la surface d’usure. A
cause de sollicitation cyclique un écaillage du matériau peut se produire (Figure 1-11-c).
Ces matériaux sont caractérisés par une faible résistance a I’usure abrasive. Dans le cas de
fonte a graphite sphéroidal (Figure 1-11-d) les sphéroides qui se trouvent dans la zone
déformée plastiquement se déforment. Le bord pointu de la zone déformée favorise alors
la formation de rupture.

(a) Fonte ave précipités de graphite de forme lamellaire de longueur approximative 15
um (b) Fonte ave précipités de graphite de forme lamellaire de longueur approximative 45 pm
(c) Fonte ave précipités de graphite de forme lamellaire de longueur 90 um-180um (d) fonte a

graphite sphéroidal (e-f) fonte blanche.

Figure 1-11 : mécanisme d’usure pour différents types de fontes (A. W. Orlowicz 2003)
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Ainsi la résistance a ’'usure de fonte dépend de son type. Par exemple, la fonte grise est
plus fragile que les autres métaux. Cette fragilité est attribuée a sa microstructure composée
d’une distribution de lamelle de graphite dans la matrice de fer. Dans ’essai de traction les
particules de graphite agissent comme des zones de concentration de contrainte qui
conduisent a une diminution globale des propriétés mécaniques, par exemple la limite
d’¢élasticité. En compression la particule de graphite transmet la contrainte et la réponse
globale est gouvernée par la réponse de la matrice de I’acier. Ainsi la limite d’¢lasticité differe
en traction et en compression. L’écrouissage aussi différe entre traction et compression.

La fonte grise est utilisée pour les cylindres des moteurs. Son excellente résistance a
I’usure a sec sous faible chargement est attribuée a la présence de lamelles de graphite sur la
surface de contact et la formation de couches de graphite.

L’usure de la fonte grise a été ¢tudiée par A.R.Riahi (A.R. Riahi 2003), afin de réaliser
une carte d’usure de ce type de fonte. Cette étude expérimentale de la fonte de type ASTM
A30 avec une matrice perlitique est réalisé par le machine « bloc on ring ». La fonte grise a
une matrice perlitique avec des lamelles de graphite d’une longueur moyenne de 45 um et
avec une distance de 9 um entre elles. Il a montré que 1’usure augmente en fonction de vitesse

et de chargement. Pour des faibles chargements ’usure augmente linéairement et obéit a la loi
d’Archard.

(1.18)

avec K=5.02 107, P effort normal appliqué H dureté Vickers de matériau.

Dans cette zone la vitesse n’a pas d’influence sur ’usure. Pour des chargements élevés
I’usure augmente et nous avons une zone de transition entre usure séveére et modéré. La
longueur de cette zone dépend de la vitesse de 1’usure. La transition se fait & une énergie
uP.V constante égale a OW.

Au cours de l'usure il y a formation d’une couche d’oxyde. Pour de faibles vitesses,
cette couche a une épaisseur faible et elle est discontinue. Contrairement a des vitesses de
glissement et des chargements ¢élevés pour lesquelles une large proportion de la surface de
contact devient couverte par cette couche d’oxyde.

Dans le cas d’usure faible il y a formation de débris de grandes tailles a cause de la
présence de feuilles de graphites.

Le graphite dans la fonte est organisé d’une maniére particuliére. Il forme une
configuration micro structurelle nommée « morphologie de rosette ». Cette microstructure
constitue la plus faible liaison dans la microstructure.

Les rosettes groupent les feuillets (lamelle) de graphite dans une couche adjacente a la
surface de contact et s’effondrent facilement ce qui conduit a la formation de particules

métalliques de longueur supérieure a 50 um et I’oxydation est aisée.

L’usure au voisinage de la surface de contact se fait par deux mécanismes :
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- le premier mécanisme peut étre décrit comme « striction » entre les
lamelles de graphite. La présence de lamelles de graphite au voisinage de zones de
contact facilite la rupture de matériaux. Apres passage de ’indenteur cette région
se déforme plastiquement et devient une région probable de propagation de rupture

(

- Figure 1-12). Ce mécanisme cause la rupture de la matrice et
I’enlévement de large débris de maticre.

- La formation de morphologie de type rosette de graphite est la
deuxiéme conséquence d’usure. Les rosettes de graphite dans les couches
adjacentes a la surface de contact s’effondrent facilement et cause la formation de
particules de maticre.

Cou mince Rupture de cou

N Y N
) )

Figure 1-12 : schématisation du cou de rupture(A.R. Riahi 2003)

JM.Vélez a étudi¢ la résistance a 1'usure de la fonte ductile avec différente
microstructure de matrice (ferrite, perlite, bainite, et martensite) en utilisant un sclérometre a
pendule. La fonte fragile a un éventail de propriétés mécaniques dépendant de la composition
chimique, microstructure et de la distribution de sphéroides de graphite dans la matrice. La
rigidité augmente avec la fraction volumique de perlite dans la matrice mais ceci augmente la
fragilité et la dureté. La fonte ductile trempée, de dureté élevée (S00Hv), a une performance
comparable a celle obtenue avec un acier martensitique. Egalement, la fonte ductile, trempée
a faible dureté, a une bonne résistance a 1’abrasion. Zum Gahr (Zum-Gahr 1983) a montré que
la fonte, a faible matrice bainitique, a une grande résistance a 1’usure abrasive par rapport a la
fonte trempé a matrice martensitique de méme dureté, sous un essai pion disque. La fraction
volumique élevée, de 1’austenite a forte teneur de carbone, qui caractérise la structure
bainitique, explique ce comportement. La ductilité et 1’écrouissabilité de 1’austénite produit
une considérable augmentation de la résistance a 1’usure.

JM.Vélez et al (J.M.Vélez 2001)ont mesuré 1’énergie spécifique absorbée (e) qui est
calculée a partir de 1’énergie absorbée (E) et la masse enlevée (W)

E
e _(ij (1.19)
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Cette quantité peut étre lie a la résistance a 1’abrasion car elle représente 1’énergie
nécessaire pour enlever certaine quantité de matiére au cours de processus d’usure. Vingsbo et
Hogmark(O. Vingsbo 1984) ont montré qu’il y a une relation exponentielle entre 1’énergie et
la masse enlevée :

e (W)= Kwe" (1.20)

Cette ¢énergie représente la mesure de la résistance a 1’usure. La relation entre la
résistance a I'usure abrasive et la dureté dépend de la microstructure de la matrice et de la
profondeur de rayage. En augmentant la profondeur cette différence diminue. L’énergie
absorbée pendant I’essai de rayage est la somme de 1’énergie consommée pendant :
I’écrouissage du matériau, la création d’une nouvelle surface et 1’énergie consommée par
frottement.

Vingsbo et Hogmark ont montré que [’écrouissage du matériau est sensible a la
microstructure contrairement au frottement et a la création de nouvelles surfaces. Pour des
faibles profondeurs ou les surfaces sont totalement écrouies ce mécanisme est le constituant
majeur de I’énergie. En augmentant la profondeur seulement la couche supérieur de matériau
sera écroui est I’énergie consommeée par cette parie sera limitée a un seuil négligeable. Alors
que le frottement et la création de nouvelles surfaces libres sont fortement liés a I’aire de
contact qui varie en fonction de la profondeur de rayure. Ainsi comme le rayage devient plus
profond 1’énergie absorbée pour enlever une certaine quantité de matiére diminue comme
celle de la différence entre différentes structures et différentes duretés. Ceci reflcte
I’importance de la grandeur de particule qui facilite I’'usure. Ainsi 1’effet de I’écrouissage et
de microstructure diminue. J.M.Vélez a montré que la résistance a I'usure augmente avec la
quantité de perlite et avec I’augmentation de fraction volumique de carbure.

Le pourcentage de croissance de la résistance a 1’usure obtenue pour 1’échantillon
trempé est plus grand que celui de I’échantillon de matrice ferritique et pour des duretés
supérieures a 400 Hv. La microstructure obtenue par trempe est composée de bainite et
d’austénite résiduelle qui augmente avec la température de trempe et diminue la dureté finale.
La résistance a ’usure diminue si la quantit¢é d’austénite résiduelle diminue. Une
augmentation de dureté ne signifie pas une amélioration de la résistance a I’usure abrasive. La
microrupture devient un mécanisme trés important et une large quantité de débris est produite
par ce mécanisme. La fonte perlitique ductile contient une fine perlite et montre une grande
résistance a 1’usure supérieure a celle de la fonte trempée. Ces résultats sont validés pour des
profondeurs de rayage entre 30 et 60 um. L’échantillon a perlite fine, avec une dureté qui
varie entre 280 et 330 HV, montre une plus grande résistance que 1’échantillon de fonte
trempée de méme dureté. Les fontes trempées a faible pourcentage de bainite (de dureté 450
et SO0HV) montre une résistance a 1’usure de fonte trempée de méme dureté.

R.C.Dommarco et al (R.C.Dommarco 2004) ont étudi¢ I’influence du nombre de
sphéroides dans la fonte ductile sur la résistance a I'usure abrasive. Ils ont trouvé que cette
résistance diminue si le nombre de sphéroides augmente. En plus la matrice austéno-ferritique
(435 HV) montre une résistance a I’usure plus grande que celle martensitique (700 HV). Ces
résultats ont montré que la résistance a ’abrasion de la fonte ductile dépend du nombre de
sphéroides. La présence de sphéroides concentre 1’usure sous forme de queue de comete.
R.C.Dommarco et al (R.C.Dommarco 2004) ont trouvé que la taille des sphéroides diminue si
leur nombre augmente en augmentant la longueur totale de 1’usure (le nombre de passe).
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L’usure est généralement fonction de certains parameétres. En particulier, la vitesse de
glissement, la configuration de contact, la charge appliquée, le nombre de cycle de glissement
et le matériau testé, peuvent varier. La variation de ces paramétres peut influencer d'une
maniére significative la réponse tribologique. Ils peuvent influencer non seulement les
mécanismes d'usure et la résistance, mais aussi la résistance a 1'usure. La corrélation entre les
paramétres de sollicitations et la réponse tribologique sera détaillée dans le paragraphe
suivant.

4. Effets des paramétres tribologiques

4.1. Vitesse de glissement

Dans le cas des contacts viscoélastiques, viscoplastiques ou viscoélastoplastiques, la
vitesse de rayage influe considérablement sur 1'écoulement de la maticre, le coefficient de
frottement et les mécanismes d’usure. Lafaye (S.Lafaye 2005) a montré que le coefficient de
frottement apparent diminue lorsque la vitesse de rayage augmente en utilisant un indenteur
sphérique (Figure 1-13). Ce comportement est remarquable surtout pour les polymeres.
C.Gauthier et al (C. Gauthier 2001) ont montré que la géométrie de I’aire réelle de contact est
modifi¢ quand la vitesse de rayage diminue. Ils ont montré qu’il faut tenir compte de la
vitesse de déformation pour prédire la géométrie de contact.
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Figure 1-13 : variation de la trace d’usure et du coefficient de frottement apparent en fonction de la
vitesse (S.Lafaye 2005)

A. Krupicka et al (A. Krupicka 2002) ont étudié la résistance a I’usure des couches de
polymeéres ductiles. IIs ont examiné I’effet des parameétres de rayage comme la force, la
géométrie du contact et la vitesse. En variant la vitesse de rayage, ils sont arrivés a mesurer la
réponse de polymeres dans ces différents états physiques et la transition entre I’état vitreux et
I’¢état ductile. Ils ont montrés qu’a partir d’'une valeur critique de la vitesse, le coefficient de
frottement diminue. Ceci est expliqué par la diminution de la déformation plastique imposé au
cours du rayage. Ils ont prouvé que la vitesse de transition entre 1’état ductile a I’état vitreux
influe fortement sur la déformation (devient €lastique) et le frottement (diminue).

La majorité des études qui s’intéressent a la vitesse de rayage s’intéressent au cas des
polymeres. Pour les métaux il faut atteindre des vitesses supérieures a 100 mm/s pour qu’on
puisse voir 1’effet de la viscosité sur le mécanisme d’usure. A ce niveau de vitesse, on se
rapproche mieux des conditions d’usinage. Dans le cas des métaux, 1’é¢tude de I’effet de la
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vitesse est toujours couplée avec la charge, parce qu’il y a une forte interaction entre ces deux
paramétres d’usure. A.R. Riahi et al (A.R. Riahi 2003) ont tracé une carte d’usure pour la
fonte grise (Figure 1-14). Il a montré qu’on a trois régimes d’usure en fonction de la vitesse et
de la charge appliquée. Pour les faibles chargements (0.5 N), on est dans le régime ultra-doux
et 'usure est faiblement sensible a la vitesse. Au dessus du régime doux 1’usure augmente
faiblement avec la vitesse et la charge. Pour le régime sévére ['usure devient trés sensible a la
vitesse et au chargement. Il a prouvé que la force de transition d’un régime a un autre peut
étre approximé par une fonction linéaire de la vitesse de glissement.
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Figure 1-14 : carte d’usure de fonte grise
4.2. Charge

La charge appliquée peut influencer considérablement le comportement tribologique et
en particulier les mécanismes d'usure. Kayaba et Liu (T.Kayaba 1986; Liu 1991) ont analysé
les mécanismes d’usure en fonction des parameétres de sollicitation, en général, pression de
contact et vitesse de glissement. Subramanian (C.Subramanian 1992) a montré qu’en faisant
varier ces deux paramétres cinq mécanismes d’usure peuvent se produire. La Figure 1-15
montre une carte d’usure qui présente des mécanismes d’usure en fonction des deux
paramétres de sollicitation (vitesse, pression). On distingue ainsi cinq domaines chacun
correspondant & un mécanisme d’usure dominant :
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Figure 1-15 :carte d’usure des alliages d’aluminium(C.Subramanian 1992)

- A : formation de petites particules (connue sous le nom d’usure douce ou
oxydation),

- B : délamination des particules compactées,

- C : délamination par déformation plastique des matériaux,

- D : usure par fusion,

- E : grande quantité de maticre transférée.

5. Modélisation de I’essai de rayure

Dans cette partie nous présentons des méthodes numériques de modélisation de la rayure
des matériaux rigides plastiques : méthode du champ des lignes de glissement et théoréme de
la borne supérieure.

5.1. Méthode du champ des lignes de glissement et théoréme de la borne supérieure
Challen et Oxley (J.M Challen 1979) ont utilis¢ la méthode de ligne de glissement pour
modéliser trois régimes de frottement entre un indenteur rigide et un matériau mou de

propriétés plastiques. Pour ce faire un modele 2D avec I’hypothése de déformation plane est
utilisé. Deux régimes stationnaires sont considérés : le modele de la vague et le modele de
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I’usinage avec arrachement de mati¢re. Un troisieme régime est celui de 1’usure abrasive qui
est un état non stationnaire (Figure 1-16).

Figure 1-16 : différents mécanismes d’usure abrasive : a) labourage ; b) transition ; c) coupe

Cette méthode ne prend pas en compte I’écrouissage du matériau, de plus une limite
importante des modeles de Challen et Oxley (J.M Challen 1979) par rapport a 1’essai de
rayage, est le fait que 1’on ne prend pas en compte la formation des bourrelets latéraux lors du
passage de l’indenteur dans le matériau. Pour résoudre ce probléme, Torrance (Torrance
1988) a développé un modele en trois dimensions qui permet donc de prendre en compte la
formation des bourrelets latéraux lors de I’essai de rayage par un indenteur Vickers

Kirkpatrick et al (R. J. Kirkpatrick 1987) ont utilisé le théoréme de la borne supérieure
pour modéliser 1’essai de rayure. Cette méthode est issue du principe du travail maximal. Ce
qui autorise, sous certaines conditions de tenir compte de 1’écrouissage. L’avantage de ce
théoréme par rapport a la méthode du champ des lignes de glissement est que I’on peut
résoudre des problémes en trois dimensions et que 1’on peut prendre en compte 1’écrouissage
ou I’adoucissement du matériau. La résolution du probléme se fait en minimisant la puissance
dissipée. Kirkpatrick et al ont intégré dans leur calculs une loi d’écrouissage de type

6,=0, (804-5) , ce qui permet de modéliser plus finement un métal écrouissable tel que le

cuivre. Par exemple le bourrelet frontal a été intégré dans les calculs par Gilormini et Felder
(P.Gilormini 1984), ce qui fait intervenir des parameétres supplémentaires et rend les calculs
analytiques plus laborieux. Les grandeurs calculées sont généralement des grandeurs
adimensionnelles comme le frottement apparent, po, en faisant varier 1’angle d’attaque de
I’indenteur et le frottement au contact de 1’outil. Avec les progrés dans le domaine
informatique, des nouvelles méthodes numériques sont développées. Parmi ces méthodes, on
peut mentionner la méthode des éléments finis.

5.2. Simulation numérique par les méthodes des éléments finis

La méthode des ¢éléments finis assistée de la résolution numérique présente un grand
intérét par rapport aux méthodes analytiques: on peut résoudre des problemes avec des
géométries et des rhéologies plus complexes. Dans le cas d’essai de rayure, le mouvement de
I’indenteur cause une grande déformation dans la matiere. Ceci cause un probléme de
convergence et de temps de calcul tres élevé. Afin d’éviter que les éléments ne dégénerent, il
est nécessaire de remailler le volume au cours de la simulation. Actuellement plusieurs codes
de calcul disposent des outils de remaillage automatique. Ces outils sont plus ou moins
performants. La modélisation numérique de ’essai de rayage par la méthode des ¢léments
finis est encore restreinte a certains types des matériaux. La plupart des travaux sont réalisés
sur I’indentation (J.Mackerle 2001). Tian et Saka (H. Tian 1991) ont étudié¢ le cas d’un
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matériau ¢élastique et I’hypotheése de déformation plane d’un substrat multicouche sollicité par
un contact normal et tangentiel en utilisant le code du calcul ABAQUS. Lee et al ont aussi
modélisé (J.H Lee 2001) par le biais du code de calcul ABAQUS le frottement d’une bille
contre un disque tournant. Dans cette étude 1’auteur a simplifié le probléme 3D en un
probleme 2D avec I’hypothése de déformation plane. L hypothése majeure de ce modele, est
qu’il ne tient pas compte de la formation des bourrelets latéraux et frontaux.

Bucaille (J.L. Bucaille 2001) et Subhash (G.Subhash 2002) ont réalis¢ des simulations
3D des essais de rayage a déplacement imposé par un indenteur conique rigide pour des
matériaux élastiques parfaitement plastiques et des matériaux bilinéaires. Ces études ne
traitent pas le cas général de 1’écrouissage non linéaire et n’introduisent pas
I’endommagement.

Felder et al (E.Felder and J.L.Bucaille 2006) ont étudié I’effet de I’¢lasticité dans le cas
du rayage d’un matériau élastique parfaitement plastique par un indenteur conique de demi
angle au sommet 70.3°. Le frottement interfacial est nul (Figure 1-17).
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Figure 1-17 : évolution du profil de rayure (longitudinale) en fonction du facteur de forme
X(J.L.Bucaille 2001)

La Figure 1-17 montre I’évolution de la profondeur de la rayure en fonction du profil
longitudinal de la rayure pour une profondeur de pénétration fixe et pour différents facteur de
forme X (équation 1.3). Ces résultats montrent qu’on peut prévoir trois comportements de
rayage différents :

-si X<10: il y a un ‘entassement’ de la mati¢re devant I’indenteur. Ce
phénomene est du a la propriété élastique de la matiere. De plus, une recouvrance
¢lastique importante le long de la trace a été notée.

- pour 10 < X < 100 on remarque la formation d’un bourrelet frontal. La hauteur
du bourrelet augmente avec le facteur rhéologique X. En revanche, le retour élastique
devient de plus en plus faible.

- Pour 100 < X : il y a une faible augmentation de la hauteur de bourrelet. La
partie ¢élastique devient négligeable par rapport a la déformation plastique.
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Les travaux de Bucaille traitent le comportement des polymeres au cours du rayage.
L’effet de 1’écrouissage des matériaux n’est traité que pour deux matériaux. Dans 1’étude
précédente, Bucaille n’a pas tenu compte du frottement interfacial.

M. Barge et al (M. Barge 2003) ont étudié I’effet de la rhéologie sur le mécanisme
d’usure par rayage dans le cas d’un indenteur sphérique. Il a supposé que le frottement
interfacial est nul. Deux types d’écrouissage sont étudié (cinématique et isotrope).

Dans son travail Kermouche (G.Kermouche 2005) a utilisé un modele de calcul par
¢lément finis implicite implémenté sous « Systus » pour simuler I’essai de rayage par un
indenteur sphérique. Dans ce modéle, une méthode de remaillage est utilisée. Elle permet
d’éviter le probléme de distorsion des ¢léments. Dans cette étude Kermouche a montré que la
pente d’écrouissage (k) relative a un matériau élastoplastique bilinéaire influe sur la taille du
bourrelet frontal et latéral. La hauteur de ces derniers diminue en augmentant k. C'est-a-dire
que D’aptitude du matériau a s’écrouir améliore sa résistance a 1’usure. Dans le cas d’un
écrouissage isotrope on remarque aussi qu’en augmentant la pente k il y a une recouvrance
plastique de la matiére. Ce travail est réalisé pour deux valeurs du module de Young. En plus
il ne traite pas I’effet de la variation de la géométrie de 1’indenteur sur le mécanisme d’usure.

Les travaux précédents étudient I’effet de la rhéologie du matériau sur le comportement
a l'usure. Mais ces travaux n’ont pas bien détaillés 1’effet de différents parametres
d’écrouissage sur les résultats de I’essai de rayage. L’interaction entre 1’effet de la géométrie
de I’indenteur et I’effet des parameétres rhéologique n’est pas étudiée. Dans ces travaux de
thése Bucaille a supposé la présence d’un point de saturation de contrainte mais il n’a pas
introduit I’endommagement dans son étude.

Le passage de I’étude par abrasion par un seul grain abrasif vers 1’usure par plusieurs
grains est nécessaire pour simuler certains processus comme le toilage et le rodage. Liang
Fang et al (Liang Fang 2005) ont couplé¢ la méthode de Monte Carlo avec la simulation
numérique par €léments fins pour prédire 'usure des matériaux. Ainsi une modélisation par
¢lément finis 3D est utilisée pour prédire la trace d’usure d’un seul grain abrasif a différentes
profondeurs. Les résultats obtenus sont utilisés par la méthode de Monte Carlo pour simuler
I’usure de trois types d’aciers. Une bonne corrélation avec 1’expérimental est observée.

Les matériaux hétérogénes n’ont pas le méme comportement que les matériaux
homogénes. Pour simuler I’usure de ces matériaux, il faut bien tenir compte de la présence de
différentes phases. Fukumasu (N.K.Fukumasu 2005) a étudi¢ les contraintes développées au
cours d’un essai de glissement d’un cylindre sur une surface de fonte a graphite lamellaire.
Dans ces travaux 'usure de la fonte a graphite compact est étudiée en se basant sur ’analyse
de la contrainte du contact développée quand un indenteur cylindrique rigide glisse le long
d’une surface qui représente la fonte a graphite lamellaire. L’analyse de I’endommagement est
basée sur la distribution de la contrainte principale. Les résultats sont comparés avec des
travaux expérimentaux avec différents diamétres du cylindre. Une bonne corrélation est
obtenue. Ces travaux ont supposé que le graphite a des propriétés plastiques. Les propriétés
interfaciales entre graphites et matrice ainsi que ’effet de leur distribution n’étaient pas
retenues. Le modele étudié est 2D avec I’hypothése d’une déformation plane.
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6. Conclusion

Il apparait au travers de cette synthése bibliographique que la sévérit¢ de
I’endommagement des matériaux est fortement influencée par les conditions de sollicitation.
Une transition de 1’usure douce a 1’usure sévére se produit en changeant les conditions de
sollicitations.

La simulation des problemes industriels complexes permet de mettre en évidence
I’importance de I’interaction entre particules abrasives et les surfaces de frottement. L’étude
de I’angularité des particules abrasives a montré I’importance de 1’angle d’attaque sur
I’écoulement de maticre et la formation des débris d’usure.

Le bilan des études réalisées en abrasion montre que la corrélation entre dureté et
résistance a I’usure abrasive est loin d’étre évidente(S. Mezlini 2004). Cette corrélation peut
étre fortement influencée par 1’interaction des particules abrasives avec les surfaces. Quelques
travaux ont montré¢ une corrélation entre résistance a 1’usure et mode de durcissement. En
revanche, les résultats obtenus malgré leurs importances, s’appuient souvent sur des
expérimentations et nécessitent plus d’analyse.

L’¢étude du glissement répétitif montre I’importance du changement des mécanismes de
dégradation durant le processus d’usure (S.MEZLINI 2003). Ces résultats sont valables pour
un glissement cyclique dans un méme endroit, chose qui limite ses applications pour les
problémes réels faisant appel souvent a I’interaction des traces d’usure. Pour prédire le
comportement des matériaux en rayage il est nécessaire de comprendre les processus
mécanique qui se produisent au cours de I’essai. L’étude fondamentale de cet essai des
matériaux ne peut pas se baser seulement sur les travaux expérimentaux et analytiques. La
complexité de I’étude rend les méthodes analytiques insuffisantes pour atteindre cet objectif et
tous les modéles réalisés se basent sur des hypotheses simplificatrices. Ceci conduit a la
nécessité de techniques plus sophistiquées comme la méthode des éléments finis. Les travaux
de la bibliographie montrent I’importance de cette méthode pour ¢étudier I’effet de certains
parametres de sollicitation et rhéologiques. Mais afin de mener une étude quantitative par
cette méthode, un bon choix du modele de comportement doit étre réalisé. La méthode des
¢léments finis permet aussi de calculer les contraintes et les déformations dans le matériau en
fonctions des conditions du contact.

Comme c’est déja indiqué précédemment, les études antérieures par la méthode des
¢léments finis s’intéressent soit & un type précis des polymeres (Bucaille et al) ou ils
travaillent avec des hypothéses simplificatrices. Au début de ce travail, I’effet de la rhéologie
et de ’écrouissage sur la forme finale de la trace sera mise en valeur. Ainsi une étude
quantitative de 1’effet de 1’écrouissage et des propriétés élastiques des matériaux sera réalisée.
Apres une confrontation numérique expérimentale sera réalisée. Le modéle éléments finis
développés nous a permis d’expliquer les résultats expérimentaux et de prédire les zones de
localisation de I’endommagement. Dans une deuxiéme application, nous avons montré la
limite du modele élastoplastique pour étudier 1’endommagement. Ainsi une loi de
comportement avec endommagement nous a permis d’améliorer les résultats numériques.
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Chapitre 2 - Etude numérique et expérimentale du rayage
des matériaux homogenes

Dans ce chapitre une étude numérique et expérimentale sera réalisée sur des matériaux
homogeénes. La premiére partie présente le modéle numérique développé. L’influence de
différents parametres de sollicitation et de la rhéologie des matériaux sur I’écoulement de la
matiére sera étudiée. La deuxieme partie de ce chapitre présente une validation
expérimentale des résultats numériques. La derniéere partie étudie I’effet de
I’endommagement. Deux modéles numérigques avec et sans endommagement des matériaux
ductiles sont utilisés. Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation entre le modele

numérique avec endommagement et les résultats expérimentaux.
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1. Description et validation du modéele développé

1.1. Présentation du code de calcul

Dans notre ¢tude nous avons utilisé le code de calcul commercial ABAQUS. Il utilise la
méthode de discrétisation spatio-temporelle des modéles. La discrétisation spatiale utilise la
méthode des ¢éléments finis basée sur une formulation variationnelle en déplacement, pour
intégrer les équations différentielles aux dérivées partielles du mouvement dans un solide 3D.
La discrétisation temporelle est basée sur des schémas aux différences finies pour discrétiser
le probléme d’évolution. Le principe de cette méthode est de déterminer, en tout point du
solide et a tout instant, sa position, le champ des déplacements, le champ des déformations, le
champ des contraintes et les champs des variables d’états. On se base sur la résolution
d’équation d’équilibre, en tenant compte des équations de comportement, des conditions aux
limites sur la frontiére et des conditions initiales relatives a chaque champ mécanique. On
utilise le principe de la Puissance Virtuelle ou la formule faible pour résoudre ce probleme.
Pour ceci ABAQUS posséde deux modules: ABAQUS/Standard et ABAQUS/Explicit.

a. ABAQUS/Standard

Ce module se base sur la méthode classique de Newton-Raphson pour résoudre le
systéme non linéaire :

F -F_=0 2.1)

int ‘ext
Ou F;, est la force intérieure et Fe,; est la force extérieure.

La résolution de ce systéme est réalisée avec un algorithme incrémental implicite de
Newton. Cette méthode, associée a un schéma implicite d’intégration des relations de
comportement, posseéde une bonne stabilité numérique et une bonne vitesse de convergence
pourvu que la matrice tangente soit consistante (ABAQUS User Manual). Cette propriété rend
le calcul des structures élastoplastiques sans endommagement trés performant, si les
variations de géométrie a chaque incrément restent raisonnablement faibles. Sinon il faut
diminuer la taille des incréments ; ceci peut conduire a un grand nombre d’incréments pour
réaliser tout le chargement appliqué, et a un temps CPU prohibitif, compte tenu du calcul de
la matrice tangente a chaque itération. Ceci est d’autant plus vrai pour la simulation des
procédés de mise en forme, ou la différence entre la géométrie initiale de la piece et la
géométrie finale est trés grande, et ou il y a des non linéarités importantes dues au contact
avec frottement. Ces deux problémes sont également rencontrés dans le cas de la simulation
numérique de rayage. Dans ce cas, la méthode implicite itérative peut souffrir soit d’une
dégradation de convergence, soit d’un colt prohibitif pour simuler le rayage. De plus, cette
approche nécessite le calcul quasi-analytique de la matrice tangente consistante pour chaque
modele de comportement, et chaque schéma d’intégration utilisé. Ceci n’est malheureusement
pas toujours possible, surtout pour des modeles avancés couplant plusieurs phénomenes
physiques comme 1’écrouissage et I’endommagement (utilisés dans notre étude). On est donc
tenté de recourir a I'utilisation de la méthode explicite non itérative dont le principal avantage
est de ne pas nécessiter 1’évaluation d’une matrice tangente.
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b. ABAQUS/Explicit

Ce module utilise une méthode dynamique explicite qui repose sur le systéme
algébrique non linéaire :

M i+F_-F_ =0 (2.2)

int Text
Ou M est la matrice de masse et U est 1’accélération

Elle consiste a obtenir une solution de I’équation (2.2) a I’instant t+At en fonction des
quantités connues a I’instant t exclusivement. Elle est conditionnellement stable en fonction
de la taille du pas At. En revanche, elle a I’avantage de ne pas nécessiter d’itérations, ni de
construction d’une matrice tangente. Ceci dit, elle est trés efficace et de plus en plus utilisée.
Le comportement en endommagement est implémenté sous ce module (section 4.2.a).

Dans ABAQUS/Explicit, la limite de stabilité est définie conjointement par le pas de la
discrétisation temporel At et le pas de la discrétisation spatiale Ax (taille de 1’élément).
L’expression de la limite de stabilité est donnée par :

At=min| L, [~ 2.3)
20

ou Aet [ sont les constantes effectives de Lamé définies par :

A=K -Zp (2.4)

w | N

et
2a=1(3(x-+2u)-3ﬁ) (2.5)
A

Ou p est la densité du matériau, Ay et po étant les valeurs initiales des constantes

effectives de Lamé, L. est la longueur minimale des éléments et K le module effectif de
compression hydrostatique.

L’équation (2.3) montre que I’incrément critique peut se révéler extrémement petit si le
maillage utilisé est trés fin, ce qui a pour conséquence d’augmenter le nombre d’incréments et
donc le temps de calcul. Pour les simulations quasi-statiques ou la loi de comportement est
indépendante du temps, I’échelle de temps n’est pas importante. Afin d’accélérer la vitesse
d’exécution des calculs, il est de coutume, et trés utile, de diminuer le temps de période de
I’analyse ou d’augmenter artificiellement la densité p du matériau. Dans ce cas, il est essentiel
de vérifier que les forces d’inertie n’ont aucune influence sur la solution, la loi de
comportement du matériau devant évidemment étre indépendante de la densité volumique.
Mais de toute fagon, il n’est jamais nécessaire de réduire la densité de la structure par rapport
a sa valeur physique, et il n’est généralement pas possible de I’augmenter arbitrairement sans
altérer la précision des calculs. Ainsi nous avons choisi ABAQUS/explicit pour la
modélisation numérique. L’¢étude de 1’essai de rayage nécessite la maitrise des modeles de

43



Chapitre 2 -Etude numérique et expérimentale du rayage des matériaux homogeénes

contact. Pour ce faire, 1’étude des modéles de contact et de frottement sous ABAQUS s’est
avérée primordiale.

¢. Contact et frottement sous ABAQUS

La résolution numérique des problémes de contact avec ou sans frottement est d’une
grande importance pour la simulation numérique de I’essai de rayage. En effet aux interfaces
de contact entre I’indenteur et la picce, les matériaux ne peuvent pas s’interpénétrer et les
contraintes aux points de contact sont compressives ; elles doivent a la fois vérifier les
équations de frottement, d’équilibre et de comportement. De plus, le fait que les zones de
contact et la distribution des forces de contact soient souvent inconnues rend le probléme
fortement non linéaire, avec des conditions aux limites inconnues et variables (non linéarités
cinématiques). En raison de tout cela, la résolution numérique de problémes de contact entre
solides en présence de grands déplacements et rotations est d’une grande difficulté
numérique. La figure 2.1 est une présentation simplifiée du probléme de contact.
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Iy B M? ﬁ'zg
d —————
I 'U]E M,
52
() Avant contact. (b} Aprés pénétration.
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3Teq d ‘acoulement plastique
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pﬂsd:}:mhﬂ @'}9& / /
d mw 5‘:& / /
=0 T f

<0
caollant

/)
i/// 17771/ /.

(¢) Modéles de frottement. de Coulomb et de comportement.

p

figure 2-1 : schématisation du probléme de contact en plasticité avec frottement de coulomb
(Youssef 2000)
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ABAQUS/Explicit utilise la formulation Maitre/Esclave pour imposer les conditions de
contact. De plus, ABAQUS/Explicit offre une deuxiéme formulation « double
Maitre/Esclave ». Elle consiste a appliquer deux fois la formulation simple en inversant le
role des surfaces maitre et esclave. Les conditions de contact sont alors imposées au sens de
moyenne entre les deux conditions de type simple, plus une correction pour résoudre
d’éventuelles pénétrations résiduelles.

Dans ABAQUS/Explicit on peut tenir compte de 1’épaisseur courante des éléments de
coque et de membrane. Il fonctionne en 3D avec I’hypothése de glissement fini. En outre,
dans la version Explicit, on peut définir un contact global.

ABAQUS/Explicit offre aussi deux possibilités pour modéliser le contact entre deux
corps, « General Contact » et « Contact Pair ». Ces deux algorithmes offrent la possibilité de
modéliser :

- Le contact de corps rigides et/ou déformables,
- Le contact du corps avec lui-méme au cours de sa déformation (ex : pliage),

- Le contact en tenant compte de 1’érosion du corps (due a la rupture des
¢léments). Si on utilise le ‘contact pair’ une surface a base nodale doit étre utilisée
pour modéliser ’abrasion du corps. ‘General Contact’ permet de modéliser des
surfaces a base d’éléments, qui peuvent étre définies dans le corps abrasif,

- Les interactions thermiques entre les surfaces des corps: par exemple
conductivité thermique,

e Comparaison entre les deux algorithmes :

‘General Contact’ a quelques avantages par rapport au ‘Contact Pair’ :
- Une surface peut avoir une région déformable et une région rigide,

- Une surface peut étre définie par différents types d’éléments (par exemple des
¢léments coques et des éléments rigides),

- Une surface a base d’éléments peut étre définie a ’intérieur de corps solides.
Ceci permet de modéliser I’abrasion due a la rupture des éléments,

- Avec ‘General Contact’ chaque nceud esclave peut étre en contact, a chaque
incrément, avec plusieurs facettes. Inversement, dans le cas d’un contact pair, le nceud
ne voit qu’une seule facette,

- Dans le cas d’endommagement, contrairement au ‘contact pair’, ‘General
Contact’ enléve les faces et les bords du domaine de contact. Si une surface intérieure
est définie, il active la nouvelle surface exposée. Ainsi les surfaces a base d’éléments
peuvent étre utilisées pour définir I’abrasion. En revanche, il a plus de restrictions en
maillage adaptatif.

d. Le comportement élastoplastique
Dans cette partie, une courte description des modeles de comportement utilisés dans

notre étude est présentée. Ces modeles sont développés dans la référence suivante : Lemaitre
et Chaboche (J. Lemaitre 1996)
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Le comportement élastoplastique est décrit par 1’apparition de déformations irréversibles
et indépendantes du temps, a partir d’un seuil en sollicitation. Pour les métaux et alliages les
déformations plastiques se produisent par les glissements des plans atomiques les uns sur les
autres. Ce glissement de plans atomiques se fait grace au déplacement de défauts linéaires
appelés « dislocations ». Nous allons présenter les différents modeles d’écrouissage étudiés
dans la suite.

- solide élastique parfaitement plastique

La déformation est élastique linéaire en deca du seuil os; elle est arbitraire et
indépendante de la vitesse de déformation pour cette valeur de contrainte :

lo|<o, > e=¢, =z
E (2.6)
0'=0'SSgn(é)—>g=%+gp

Le modéle analogique du solide parfaitement élastoplastique est le modele de Saint-
Venant, soit un ressort linéaire et un patin en série :

o}
o E s

— Wt L%

- solide élastoplastique écrouissable (figure 2-1)

Gs

figure 2-2 : courbe d’écrouissage

La déformation totale est la somme d’une déformation ¢lastique linéaire et d’une
déformation permanente, nulle en dessous du seuil o

lo]<o, >e=¢g ==
E

(2.7
020, >E=¢,+¢&, =%+g(0)
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Le mod¢le analogique correspondant est le modele de Saint-Venant généralisé. En
supposant le seuil o rang dans 1’ordre croissant et le seuil juste atteint pour 1’élément j, son
équation constitutive est la suivante.

o,
o, =0, >&= ES" +&, (2.8)
o

La courbe de traction est linéaire par morceaux, les seuils en contrainte s’exprimant :

j-1 m

o, =) 0, + Ei D E, (2.9)

Q

i
- Caractérisation de l’écrouissage

11 existe plusieurs manieres de schématiser le durcissement des matériaux engendré par
les déformations.

0 Ecrouissage isotrope

Bien que la plupart des matériaux présentent une forte anisotropie d’écrouissage, le
schéma de 1’écrouissage isotrope est trés utilis€é en raison de sa simplicité¢ et de sa bonne
représentativité dans le cas du chargement radial, c'est-a-dire lorsque le vecteur représentatif
des contraintes dans 1’espace des contraintes garde une direction constante.

Des essais expérimentaux effectués dans des directions de sollicitations différentes
permettent de caractériser 1’anisotropie du matériau. On dira qu’un matériau peut faire I’objet
de I’hypothése d’écrouissage isotrope, si la frontiére de son domaine d’¢élasticité ne dépend
que d’un paramétre scalaire :
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- la courbe de compression succédant a une traction dans un essai d’écrouissage
se déduit de la courbe traction monotone par une homothétie de rapport -1, et ayant
pour centre le point a contrainte nulle.

- Les courbes de charge, lieux des points représentant la limite d’¢lasticité¢ dans
I’espace a deux dimensions, contrainte normale et contrainte tangentielle (essais de
traction-torsion) se déduisent les unes des autres par une homothétie ayant pour centre
I’origine (figure 2-3-a).

o Ecrouissage cinématique

Dans le cadre d’un écrouissage cinématique, le domaine d’élasticité garde une taille
constante, mais il se déplace dans I’espace des contraintes. Si I’on effectue un essai de traction
sur une éprouvette vierge, on trouve une limite d’¢lasticité en traction initiale . Si cet essai
est effectué¢ apres avoir comprimé 1’éprouvette jusqu’a une valeur o, inférieure a la limite
d’¢lasticité en compression, on trouve alors une limite d’¢élasticité en traction oy, inférieure a
oy. C’est ’effet Bauschinger souvent observé dans les métaux (figure 2-3-b).

On distingue 1’écrouissage cinématique linéaire de 1’écrouissage cinématique non
linéaire. Dans le premier cas, la position du centre du domaine élastique, définie dans 1’espace
des contraintes, est repérée par un tenseur variant proportionnellement au tenseur des
déformations plastiques. L’écrouissage cinématique non linéaire est plus complexe et sort du
cadre de la plasticité associée.

02
A A 02
Domame Cc¢ Domaine Domaine
¢lastique ¢lastique élastique
actuel initial (o] initial
gl P J/—
, o}
/ t2 \\
/
o1 > Oy

¢lastique
final

figure 2-3 : schématisation de I’écrouissage : isotrope (a) et cinématique (b)
1.2. Description du modéle
L’essai de rayage met en jeu de grands déplacements, grandes rotations et grandes

déformations de la matiére. De plus, 1’essai de rayage est un probléme de contact avec
frottement donc fortement non linéaire. Cette forte non linéarité cause une distorsion
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importante des €léments sous le contact, et par la suite, des pertes d’information; en
particulier on observe un manque de précision des résultats, ainsi qu’une non-convergence du
calcul. Pour cette raison un modele 3D de I’essai de rayage a été développé et implanté sous
le module ABAQUS/Explicit. Ce module permet d’éviter le probléme de convergence, grace
a son algorithme explicite et a un module de remaillage dédi¢ au probléme de grande
déformation.

- Géométrie : pour étudier 1’essai de rayage en utilisant des indenteurs
sphériques et coniques, nous avons développé un modele 3D. L’essai de rayage est
décomposé¢ en deux étapes: une indentation normale suivie d’un déplacement
tangentiel de I’indenteur dans le matériau en gardant une force normale ou une
profondeur de pénétration constante. Numériquement, la méme cinématique, avec une
profondeur imposée, est respectée. Le matériau est représent¢ par un domaine
parallélépipédique rectangle. Le plan (z=0) passant par 1’axe de révolution de
I’indenteur est un plan de symétrie. Le maillage est bloqué suivant la direction
normale des plans (y=0, z=0 et x=0). Le plan y=0 est bloqué dans les autres directions.
Les nceuds sont libres de se déplacer dans le plan de symétrie, mais ils ne peuvent en
sortir (Figure 2.2).

figure 2-4 : présentation 3D de I’indenteur et du maillage du modéle numérique

- Cinématique : on utilise la méme cinématique qu’expérimentalement. Dans un
premier temps un déplacement vertical est imposé a 1’indenteur jusqu’a atteindre la
profondeur désirée. On impose ensuite un déplacement selon 1’axe (x) a pénétration
constante.

- Taille de domaine : afin d’éviter I’effet de bord, la taille du domaine doit étre
suffisamment grande devant la pénétration de 1’indenteur et la largeur de la rayure.
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Bucaille(Bucaille 2001) a montré que la taille minimale de domaine doit respecter les
conditions suivantes :

0  Largeur minimale au moins égale a 10 fois la demi-largeur de la trace,
0  Longueur de domaine au moins égale a 7 fois la demi-largeur de la trace,

O  Hauteur de domaine au moins €gale a 6 fois la profondeur de pénétration.

Ces dimensions dépendent aussi de 1’écrouissage et de la valeur du frottement. La taille
du domaine ne change pas beaucoup au cours du calcul, puisque la taille de la zone raffinée
ne change pas et le nombre des éléments ajoutés pour mailler la zone supplémentaire est
faible par rapport au nombre total. Etant donné que dans notre étude on va faire varier la
profondeur de pénétration, la taille du domaine est prise de forme cubique de co6té¢ 1mm.

- Maillage : le mode¢le réalisé comporte 58718 nceuds et 75423 éléments. Dans la zone
de rayage, un maillage raffiné (plus de 10 ¢léments en contact avec I’indenteur) est
utilisé. Les éléments sont hexaédriques a 8 nceuds. Au cours de la simulation, un
module de maillage adaptatif est utilis¢ afin d’éviter la distorsion des ¢léments. La
fréquence de remaillage est choisie de fagon a ne pas perdre en précision tout en
maintenant les éléments sans distorsion. Comme indiqué dans le manuel de ABAQUS
(ABAQUS 2006) le remaillage cause la perte de quelques informations au cours du
passage de I’ancien maillage vers le nouveau.

- Indenteur : I’influence de la géométrie de I’indenteur est un parameétre qui sera étudié.
Les indenteurs sont supposés rigides indéformables.

1.3. Validation du modéle :

Comme indiqué précédemment, nous avons utilis¢ ABAQUS/Explicit pour la
modélisation de la rayure. Les matériaux étudiés sont des matériaux élastoplastiques. Notre
étude est quasi-statique ; ceci signifie que les résultats de 1’essai doivent étre indépendants de
la vitesse de rayage. Comme il I’a déja été énoncé, il est de coutume, et trés utile, de diminuer
le temps de la période d’analyse (augmenter la vitesse) ou d’augmenter artificiellement la
densité p afin d’accélérer la vitesse d’exécution des calculs. Dans ce cas il est essentiel de
vérifier que les forces d’inertie n’ont aucune influence sur la solution. Pour cette raison deux
¢tudes sont réalisées avec deux valeurs de vitesses différentes: 40mm/s et 90mm/s.
L’indenteur est un cone d’angle d’attaque 30°, avec une extrémité sphérique de rayon 50 pm.

La figure 2.5 montre deux profils longitudinaux de la rayure relatifs a deux vitesses de
rayage : 40 et 90mm/s. Elle montre que la vitesse n’influe pas sur la forme finale de la trace
de rayage, ce qui permet de vérifier que notre modele est bien quasi-statique. A la suite de
notre étude nous allons prendre comme vitesse de rayage 90mm/s afin de minimiser le temps
de calcul.
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figure2-5 : éffet de la vitesse : profil longitudinal de la trace résiduelle suivant la direction de
rayage.

Le choix de la taille du maillage est tres intéressant dans notre étude. Un raffinement du
maillage améliore la précision pour déterminer la forme de la trace mais il augmente aussi le
temps de calcul. Deux modéles avec différentes tailles des éléments sont étudiés (Sum et
3um). La figure 2.6 montre le profil de la trace résiduelle du rayage d’un matériau
¢lastoplastique (la profondeur imposée est 20 um) pour les deux tailles de maille. On
remarque que les deux profils sont superposés. En raffinant le maillage nous avons multiplié
le temps de calcul par deux. Dans la suite de notre étude nous allons utiliser le modéle raffiné
dans le cas de faibles déplacements pour avoir plus de précision sur la forme de la trace
résiduelle.
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Longueur de rayage (mm)

figure2-6 : trace de rayage pour deux différentes tailles d’élément (Etude numérique de ’usure par
rayage d’un matériau élastoplastique)

Dans la suite, nous allons étudier 1’effet des différents paramétres rhéologiques sur le
mécanisme d’usure par rayage. Dans la premicre partie on va s’intéresser a ’effet des
propriétés ¢€lastiques (module d’Young E) et plastiques du matériau (la pente d’écrouissage
k). L’effet du type d’écrouissage (cinématique ou isotrope) sera aussi ¢tudié. A la fin de cette
partie nous allons étudier I’influence du frottement et de la géométrie de I’indenteur sur
I’usure.
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A cause de la limitation du modéle ¢lastoplastique qui ne tient pas compte de
I’enlévement de la matiere, 1’usure est définie, dans notre étude, par la matiére qui forme les
bourrelets frontaux et longitudinaux.

1.4. Effet des propriétés élastiques : module d’Young

Pour expliquer 1’effet de 1’écrouissage sur des matériaux élastoplastiques il faut tenir
compte des propriétés élastiques des matériaux. Nous allons au début varier le module
d’Young E du matériau. Le matériau est supposé élastique parfaitement plastique. La limite
d’¢lasticité o) est égale a 373 MPa. Cette étude est qualitative ; elle permet de voir I’influence
de I’¢lasticité du matériau, et de comparer les résultats obtenus avec des anciens travaux.
L’indenteur utilisé¢ est conique a bout sphérique (angle d’attaque 30°, rayon 50um). Nous
avons supposé dans cette étude que le coefficient de frottement interfacial est égal a4 0.1. La
profondeur de pénétration est de 10 pm.

Les figures 2.7 et 2.8 montrent I’effet du module de Young E, respectivement sur les
profils transversaux et longitudinaux. On remarque, dans le cas ou E = 10 GPa (cas des
polymeéres), que la recouvrance ¢élastique du matériau a I’arriére de I’indenteur est améliorée.
De plus on a un affaissement de la matiere avec la formation d’un léger bourrelet. Ceci
montre qu’en augmentant le module d’¢élasticité E les déformations élastiques dans la maticre
diminuent, alors que la quantité de matiere déformée sur les cotés de la rayure et qui génere
les bourrelets latéraux augmente avec le module d’Young. Pour E > 60 GPa (aluminium) la
forme du bourrelet se stabilise et la recouvrance ¢élastique de la matiére diminue. Au dela de la
valeur E= 100 GPa le profil de la trace ne change pas. Ceci est expliqué par le fait que la
partie élastique de la déformation devient négligeable par rapport a la partie plastique.
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figure 2-7 : profil transversal (demi-trace de rayage)
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figure 2-8 : profil longitudinal.

52



Chapitre 2 -Etude numérique et expérimentale du rayage des matériaux homogeénes

Ces résultats sont cohérents avec les travaux de Bucaille (Bucaille 2001) et Kermouche
(G.Kermouche 2005) réalisés respectivement pour un indenteur conique pointu et un
indenteur sphérique. Pour expliquer les résultats obtenus précédemment un diagramme qui
représente la variation de la contrainte en fonction de la déformation est utilisé. Puisque le
rayage se fait a déplacement imposé, au cours de 1’essai de passage de 1’indenteur sur la
matiere, la déformation augmente jusqu’a atteindre une valeur constante. Ensuite 1’indenteur
quitte la matiere et le déchargement commence.

Dans la figure 2.9 on peut suivre 1’évolution de la contrainte pour deux modules
d’Young différents. Le retour élastique est représenté par les fleches rouges. On remarque que
le module d’Young le plus élevé (E1) est caractérisé par le plus faible retour €lastique (As)).
Pour cette raison le comportement a la rayure est trés sensible a la variation de module
d’Young.

figure 2-9 : courbe contrainte-déformation pour expliquer D’effet de la variation du module de
Young

1.5. Effet des propriétés plastiques : pente d’écrouissage et type d’écrouissage

a. Effet de la pente d’écrouissage

Considérons maintenant le cas ou le matériau est élastoplastique avec écrouissage
linéaire. Deux types d’écrouissage (isotrope et cinématique) sont étudiés. Le coefficient du
frottement interfacial est supposé nul. L’influence de la pente d’écrouissage «, sur la forme de
la trace finale, est étudiée pour chaque type d’écrouissage. Le module d’Young et le seuil
initial de plasticité sont fixés respectivement a 210 GPa et 373 MPa.

La figure 2-10 représente les résultats correspondant a un écrouissage isotrope. On
remarque que la taille des bourrelets latéraux et frontaux diminue en augmentant la pente
d’écrouissage k. On note aussi que la recouvrance ¢€lastique est trés faible dans le cas d’un
écrouissage isotrope et que 1’effet de la pente d’écrouissage est non significatif.
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figure 2-10 : trace de la rayure pour des matériaux a écrouissage isotrope : (a) profil longitudinal,
(b) profil transversal.

b. Effet du type d’écrouissage

Considérons maintenant le cas d’un écrouissage cinématique. Nous avons conservé les
mémes propriétés des matériaux et nous n’avons changé que le type d’écrouissage. La figure
2-101 montre que pour un écrouissage cinématique la recouvrance de la maticre apres rayage
croit en augmentant la pente d’écrouissage k. Concernant la variation de la taille du bourrelet,
on a les mémes tendances que I’écrouissage isotrope.
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figure 2-11 : trace de la rayure pour des matériaux a écrouissage isotrope : (a) profil longitudinal,
(b) profil transversal.

Afin de comprendre 1’origine de la recouvrance de la mati¢re dans le cas d’un
écrouissage cinématique, nous avons pris le cas ou k = 448 MPa. Nous avons suivi I’évolution
de la déformation plastique, suivant la direction d’indentation (direction verticale), en un
point de la trace pour les deux cas d’écrouissage en fonction du temps (figure 2-12).
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figure 2-12 : évolution de la déformation plastique en un point du massif

On remarque qu’au début il y a une augmentation de la déformation plastique quand le
point appartient au bourrelet frontal. On a un écoulement de la matieére sous I’indenteur au
cours de son passage. Cet écoulement engendre une compression de la matiere (signe négatif
de la déformation plastique). Apres passage de I’indenteur, la déformation plastique diminue,
dans le cas d’un écrouissage cinématique, du fait de la réorientation des directions de
I’écoulement plastique. On a donc une restauration partielle de la déformation plastique.

Dans le cas d’un écrouissage cinématique il y a deux types de recouvrance de la matiere.
Au cours du déchargement, on a une contraction de la bande atomique (élastique linéaire).
Suivi d’une recouvrance non linéaire de la matiére qui représente un retour microplastique
(R.M. Clevland 2002). Ceci est conforme avec les travaux de Chaboche (Chaboche 1991), qui
a utilis¢ 1’écrouissage cinématique pour décrire la recouvrance plastique (non linéaire)
observée lors du déchargement dans un essai de traction.

1.6. Etude paramétrique de ’effet de I’écrouissage

a. Parameétres et modéle

Nous avons constaté dans 1’étude précédente que la variation des propriétés mécaniques
des matériaux influe sur la forme finale de la trace. Dans cette partie on cherche a quantifier
I’effet des différents parameétres rhéologiques. Au début, un indenteur conique d’angle
d’attaque 30° avec bout sphérique de rayon 10 pm est utilisé. Le matériau est supposé
¢lastoplastique avec un écrouissage non linéaire donné par I’équation 2.10. Dans cette étude
on ne va pas tenir compte des propriétés d’endommagement du matériau et on suppose que la
courbe d’écrouissage évolue infiniment. On ne tiendra pas compte de I’endommagement et de
I’adoucissement du matériau apres un certain niveau de déformation.

o=0,+ke, (2.10)

oo ¢tant le seuil initial de plasticité, k la pente d’écrouissage, n le coefficient
d’écrouissage, et €, la déformation plastique équivalente. Les variables de cette étude sont : k,
n et le module d’Young E.
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Afin de quantifier I’évolution de la géométrie de la rayure en fonction des différents
parametres rhéologiques, nous avons suivi I’évolution des profondeurs h; et h;. (figure 2-13)

-
=
©

cdlooomodos

figure 2-13 : parameétre géométrique de la rayure
b. Résultats et discussions

Géomeétrie du contact

Pour cette étude on définit le facteur de forme C2:

C2=— @2.11)

X =Etan9 (2.12)

0y

La figure 2-14 montre I’évolution du facteur de forme C* en fonction de la pente
d’écrouissage k. On note qu’en augmentant k le facteur de forme C* diminue. Ceci signifie
que la hauteur de contact diminue, donc qu’il y a moins de matiére qui se transforme en
bourrelet. En prenant par exemple le cas ou log X~2, on remarque que la hauteur normalisée
(C?) du bourrelet frontal diminue de 2.1 & 1.6 en passant du cas de plasticité parfaite vers le
cas ou k vaut 1000.

En comparant les résultats obtenus pour le cas d’une plasticité parfaite avec le modéle
proposé par Bucaille et al (J.L.Bucaille 2001), nous avons remarqué qu’il y a une grande
différence. Dans un travail antérieur (E.Felder and J.L.Bucaille 2006) Felder et al ont suivi
I’évolution du facteur de forme en fonction du frottement interfacial pour un X ~100. Pour
u=0.1, C* passe de 1.6 4 1.8, ce qui se corréle bien avec notre résultat.
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figure 2-14 : évolution du facteur de forme en fonction du facteur rhéologique et de la pente
d’écrouissage k

Le facteur de forme C* ne donne pas d’information sur la recouvrance de la matiére,
alors que ce phénomene est présent dans le cas des matériaux tres €lastiques, (a faible module
d’Young). La figure 2-15 et la figure 2-16 montrent que le rapport hy/h, diminue en
augmentant k. Dans les cas k=800 MPa et k=1000 MPa on obtient des valeurs négatives pour
les petites valeurs de X (<20). Ceci correspond a I’enfoncement de la matiére sous
I’indenteur. Mais ce phénoméne nécessite une étude plus approfondie ; en effet, on observe la
formation d’un léger bourrelet. La figure 2-17 montre que dans le cas ou E=10 GPa il y a un
affaissement du matériau. En diminuant k un léger bourrelet se forme. Donc une transition du
mécanisme d’affaissement vers le labourage se produit en diminuant 1’écrouissage du
matériau. On remarque aussi que la pente d’écrouissage k améliore la recouvrance élastique
de la matiére pour des valeurs de logX < 1.77. Ceci montre que le modeéle proposé par
Bucaille est limité au cas du rayage des matériaux élastiques parfaitement plastiques avec un
frottement interfacial nul.
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figure 2-15 : évolution de hy/h, en fonction du facteur de forme
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figure 2-16 : évolution de la recouvrance normalisée en fonction du facteur de forme.

figure 2-17 : phénoméne d’affaissement pour deux matériaux de méme module de Young et
différents pentes d’écrouissage : a) K=588 ;b) k=1000

Considérons le cas ou k=588 MPa (figure 2-18 et figure 2-19); on remarque qu’en
augmentant le coefficient d’écrouissage on diminue faiblement la hauteur de bourrelet frontal,
alors que la recouvrance ¢€lastique est peu sensible au coefficient d’écrouissage.

25
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figure 2-18 : variation du facteur de forme en fonction de log(X) et du coefficient d’écrouissage
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figure 2-19 : évolution du retour élastique en fonction de log X et du coefficient d’écrouissage.
Avec X égale 178, afin de comprendre I’effet d’écrouissage, nous avons suivi

I’évolution du bourrelet frontal au cours de 1’écrouissage pour deux coefficients d’écrouissage
différents (n=1 et n= 0.2). (Figure 2-20)
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Figure 2-20 : Evolution du profil longitudinal de rayage pour un module de Young E= 20 MPa pour
deux coefficient d’écrouissage n=0.2 et n=1

Dans la Figure 2-20 on remarque qu’au début de I’essai de rayage le bourrelet frontal est
plus faible dans le cas n=0.2 que pour n=1. A la fin de ’essai on remarque que le bourrelet
frontal est légérement supérieur pour n=0.2. Pour comprendre ce qui ce passe on a suivi
I’évolution de la déformation plastique et de la contrainte de Von Mises pour les deux cas
d’écrouissage.

La Figure 2-21 montre qu’au début de I’essai le niveau de déformation plastique est plus
¢levé dans le cas ou n=1. Ceci explique les résultats précédemment obtenus, qui montrent que
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le bourrelet frontal est plus grand dans le cas ou n=1. En comparant les courbes d’écrouissage
on remarque que pour des déformations plastiques g,<1 la courbe d’écrouissage pour n=0.2
est au dessus de celle obtenue pour n=1. Ceci explique pourquoi pour n=0.2 on a une
meilleure résistance a 1’usure. La Figure 2-22 montre ’iso valeur de déformations et de
contraintes a la fin de I’essai. On remarque que le niveau de déformation plastique est plus
grand dans le cas ou n=0.2. On a donc une meilleure résistance pour n=1.

Ainsi, pour comparer la résistance a ['usure d’un matériau, on doit tenir compte du
niveau de déformation et du coefficient d’écrouissage.

FPEEQ 8, Hiasa

[Bwrgn TS IRwrgn TSN
*1.088e400 #3, TEZe+032
+3 . 969e-01 +§, 2402

+8, 13Te-01

+T7,2508-01 +E&, S08a+02
45, Jdde-01 4%, 695a+02
TR e
. & - e B Lo
+31,62%=-01 *1, 234=+032
+2,.712a-01 +2, 44 1e+02
#1.813=-01 #1.62Ta+02

+8, L13e+dl

+3 06 Je-0E 8. Lisetal
- 44, &

= +0. 000e+30

PEEQ 2, Hisew

IBwgn TSN IBwg: TN
+1,00%e+00 +3, 092e+02
+3.31dm-01

+d4, S2Ee+02

44, 18Be-01 +3, 7T72a402
+5, 10 -l + 3, 010e+la
+2.5138-01 ¥

45, 284e-02

40 . 000e+00

Figure 2-21 : Déformation plastique équivalente (PEEQ) et contrainte de Von Mises au début du
rayage : (a et b) n=1; (c et d) n=0.2
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Figure 2-22 : Déformation plastique équivalente (PEEQ) et contrainte de Von Mises a ’essai de
rayage (état stable) : (a et b) n=1 ; (c et d) n=0.2
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Conclusions :

Dans 1’étude qui précede, nous avons montré I’importance de différents paramétres
d’écrouissage sur le profil de rayure. La morphologie de la trace de 1’essai est plus sensible a
la variation de la pente d’écrouissage k qu’a la variation du coefficient d’écrouissage. L’effet
du coefticient d’écrouissage dépend du niveau de déformation imposé au cours du rayage. Les
formules proposées par Bucaille sont limitées au cas d’un écrouissage ¢lastique parfaitement
plastique. Pour approfondir cette étude on va s’intéresser a la variation de la pente
d’écrouissage k.

Frottement

Dans cette ¢tude I’effet de k sur le coefficient de frottement apparent est étudié. Le
frottement apparent est donné par I’équation :

My = —- (2.13)

La figure 2-23 représente 1’évolution du coefficient de frottement apparent en fonction
des propriétés mécaniques des matériaux. W,y représente le frottement total qui donne une
information sur le contact local entre les surfaces et la géométrie de contact. La contribution
du contact local normal dans le frottement total est représentée par la composante adhésive ,,
qui est de 0.1 dans notre étude. On remarque que le frottement apparent varie de la méme
maniére que h’/h en fonction des propriétés des matériaux, mais il est moins sensible. Pour
Log X <2, le coefficient de frottement dépend fortement des parametres rhéologiques des
matériaux. Pour Log X>2, le coefficient de frottement tend vers une valeur égale a 0.5 et il
semble devenir indépendant des propriétés des matériaux. A ce niveau, le coefficient de
frottement dépend uniquement de la géométrie de I’indenteur.
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figure 2-23 : Evolution du coefficient de frottement apparent en fonction des propriétés mécaniques
du matériau
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En comparant ces résultats a ceux représentés dans la figure 2.12 on peut conclure que la
hauteur de bourrelet frontale n’influe pas sur la variation du coefficient de frottement total.
Cette faible dépendance peut étre expliquée par des taux d’augmentation des forces normale
et tangentielle équivalents quand le bourrelet frontal augmente. Pour les faibles valeurs de
Log X I’effet d’écrouissage et de facteur rhéologique X devient treés clair. Ceci est di a la
recouvrance €lastique de la matiere qui fait croitre I’aire de contact a 1’arriere de 1’indenteur.
Cette augmentation a pour conséquence la diminution de la force tangentielle. Ces résultats
sont conformes avec les résultats de Felder et al (Eric Felder 2005) et Bucaille pour le cas des
polymeres.

1.7. Influence de la géométrie de I’indenteur

L’influence de la géométrie de I’indenteur a été étudiée en gardant un indenteur conique
a bout sphérique. Les effets du rayon du bout sphérique et de I’angle d’attaque ont ¢été
développés.

a. Effet du rayon du bout sphérique

Dans cette étude trois indenteurs d’angle d’attaque 30 degrés et de bout sphériques de
rayons : 10, 20 et 50 um sont utilisés. L’effet du bout sphérique sur la variation de la trace
résiduelle de rayage en fonction de la rhéologie sera mis en valeur. Deux rayons du bout
sphérique ont été retenus : R=20 pm et R=50 um. Le matériau étudié est supposé élastique
parfaitement plastique. Nous avons étudié le cas ou E=10 GPa et 6p=373 MPa. La Figure 2-24
représente un profil longitudinal de la trace d’usure. Elle montre que I’effet du rayon du bout
sphérique sur le retour élastique et la hauteur du bourrelet frontal n’est pas significatif.
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Figure 2-24 : Effet du bout sphérique sur la morphologie de la trace du rayage

Nous avons ensuite étudié le cas d’un matériau élastoplastique avec un écrouissage non
linéaire donné par 1’équation 2.6. Le matériau est caractérisé par un module de Young E=10
GPa, un seuil de plasticité¢ initiale 6p=373 MPa, une pente d’écrouissage k=588, et un
coefficient d’écrouissage n=0.4. La Figure 2-25 montre le profil de la rayure obtenue par des
indenteurs a différents rayons de bouts sphériques. On note clairement que la valeur du rayon
influe sur la recouvrance élastique dans la trace, et sur la hauteur du bourrelet frontal. Quand
R est égal a 50, la recouvrance ¢€lastique est plus grande que dans les deux autres cas.
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Figure 2-25 : profile longitudinal de rayures pour différents bouts sphériques

L’effet du rayon de bout sphérique apparait clairement dans le cas des matériaux
¢lastoplastiques avec écrouissage. Le retour élastique de la mati¢re apparait clairement en
augmentant le rayon de I’indenteur. Afin d’expliquer ces résultats, nous avons suivi
I’évolution de la contrainte et de la déformation pour R égal a 50 pm et 10 pm.

La Figure 2-26 montre que la déformation plastique équivalente imposée par 1’indenteur
ayant un bout sphérique de rayon 50 pum est plus faible que celles obtenues dans les deux
autres cas. Ceci montre que la déformation plastique imposée par un indenteur pointu est plus
grande que celle que ’on obtient avec un indenteur a bout sphérique. En comparant la
déformation représentative (équation 1.1) pour les trois rayons, on note que le premier cas a la
plus faible valeur. Ce qui montre que le terme E/o( est insuffisant pour décrire 1’évolution de
la trace. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par B. Taljat (B. Taljat 2004) dans le cas
d’indentation. Biens que 1’angle soit le méme pour les trois cas, les déformations et les
contraintes (Figure 2-27) sont plus faibles lorsque le rayon de pointe augmente. Ceci permet
de conclure que ’angle d’attaque ne peut pas étre considéré comme le seul parameétre qui
permet de définir le niveau de déformation en rayure. Ainsi nous allons remplacer tan () dans
I’expression du facteur de forme (équation 2.14) par la déformation représentative &; :

g =l (2.14)
a

La déformation représentative ou moyenne, utilisée par plusieurs auteurs pour le cas de
I’indentation (K.L.Johnson 1985; B. Taljat 2004), est plus approprié¢e pour tenir compte du
niveau de déformation induite par I’indenteur.
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Figure 2-26 : Déformation plastique équivalente pour différents rayons du bout sphérique : a)
r=50pm ; b) r=20pm ; ¢) r=10pm
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Figure 2-27 : Contrainte équivalente de Von Mises pour différents rayons du bout sphérique : a)
r=50pm ; b) r=20pm ; ¢) r=10um

Dans I’étude suivante on s’intéresse a 1’effet de 1’écrouissage sur le comportement a
I’usure par rayage pour deux rayons de pointe (50 et 10 um). La Figure 2-28 montre que le
retour ¢lastique de la matiere dépend du rayon de la pointe. Donc le facteur rhéologique E/o)
n’est pas suffisant pour décrire la recouvrance élastique de la matiére. En multipliant le
facteur rhéologique par la déformation représentative (équation 2.8) nous avons obtenu une
description de I’évolution de h; qui ne dépend pas de la géométrie de I’indenteur.
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Figure 2-28 : Evolution du retour élastique de la matiére en fonction d’E/c) pour deux rayons de la
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Figure 2-29 : Evolution du retour élastique de la matiére en fonction de log(X) pour deux rayons de
la pointe.

La Figure 2-30 montre que, lorsque I’indenteur est de rayon de pointe 10 pum, la
déformation plastique équivalente au fond du sillon atteint une valeur plus grande que pour la
pointe de rayon 50 pm. Ceci signifie que lorsque 1’indenteur est plus pointu on a plus de
probabilité d’avoir un mécanisme de coupe.

On note dans la Figure 2-31 que le coefficient de frottement apparent est plus €levé pour

R égal a 10um. Ceci montre que la composante de frottement lié¢e a la déformation plastique
de la maticre est plus grande dans le cas d’un indenteur pointu.
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Figure 2-30 : Déformation plastique équivalente : a) R=50pm ; b) R=10pm

0.6

0.5 4

04 ] /
I=
g ——R=50um
@ 0.3 A —=—R=10um
S
(TR

0.2

0.1

0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Log (X)

Figure 2-31 : Evolution du frottement apparent en fonction du facteur d’écrouissage pour deux
rayons de la pointe.

b. Effet de I’angle d’attaque

Les résultats précédents sont réalisés pour un angle d’attaque de 30 degrés. Les travaux
précédents (A.J. Black 1988; S. Mezlini 2004) montrent qu’il y a un angle critique au-dela
duquel le mécanisme d’usure passe du labourage ductile a la formation de copeaux. E. Felder
et al (E.Felder and J.L.Bucaille 2006) ont étudi¢ I’effet de 1’angle d’attaque pour un acier
écroui et du polycarbonate. Dans cette partie, des essais de rayage par un cone d’angle
d’attaque 60° sont réalisés sur des matériaux a différentes pentes d’écrouissage. Le coefficient
de frottement interfacial est pris égal a 0.2.

On a pris ’hypothése que le matériau s’écrouit linéairement jusqu'a un seuil de
déformation plastique €équivalente égale a 3.
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Les Figure 2-32 et figure 2-33 montrent les distributions de la contrainte et de la
déformation plastique équivalente dans la trace de rayage. On remarque dans la Figure 2-32-a
qu’il y a une concentration de déformation plastique au niveau de bourrelet frontal et du
bourrelet latéral. Cette zone devient une région probable de propagation de microfissures et
d’initiation d’endommagement. Ceci montre que dans cette région on a une tendance a former
des copeaux. La hauteur de bourrelet devient de plus en plus élevée et la forme de copeau se
précise.

En augmentant la pente d’écrouissage on remarque que la taille du bourrelet frontal
diminue. De plus la zone de concentration de déformation tend vers le fond de la trace. Ceci
montre que la matiére la plus sollicitée est dans le fond de la trace et on a un changement de
mécanisme d’usure de coupe vers le labourage : c’est le mécanisme transitoire « wedge ».

LICTT Vereion & ODE 60- by AR FESDLICTT Vereic

Figure 2-32 : Iso valeur de la déformation plastique équivalente pour différentes pentes d’écrouissage :a)
k=0, b) k=500, c) k=1170, d) k= 2170

ABRQUESEXDLICIT Vereio:

figure 2-33 : iso valeur de la contrainte de Von Mises pour différentes pentes d’écrouissage :a) k=0,
b) k=500, c¢) k=1170, d) k=2170
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La figure 2-33 montre que la valeur de la contrainte résiduelle dans la trace augmente
avec la pente d’écrouissage, contrairement a la valeur de la déformation plastique équivalente.
Ceci montre qu’en augmentant k la résistance a 1’'usure augmente.

Les résultats précédents justifient la variation de 1’angle d’attaque critique suivant les
propriétés mécaniques du matériau étudié. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par
A.J. Sedricks et al (A.J. Sedricks 1964). Ceci montre que 1’angle d’attaque nécessaire pour
passer du labourage a la coupe dépend de I’écrouissage de matériau. Cet angle peut étre de 45
degrés comme dans le cas de certains types d’aluminium (BEN TKAYA M. 2006) et d’aciers
(A.J. Sedricks 1964). Les travaux de Challen et Oxley (J.M Challen 1979) montrent que
I’angle d’attaque critique qui permet d’avoir un copeau peut aller jusqu’a 22 degrés. Ces
¢tudes sont réalisées avec 1’hypothése d’un matériau élastique parfaitement plastique.

Pour la suite deux indenteurs conique d’angle d’attaque 30 et 60 degrés sont utilisés. La
profondeur de la trace de rayage est 10 um. Le rayon de la pointe est 50 um. Les essais ont
¢été réalisés pour deux pentes d’écrouissage : k= 573 et 870 MPa. Afin de mieux mettre en
¢vidence la formation de copeaux, le coefficient de frottement interfacial est maintenu
constant €gale a 0.2 au lieu de 0.1. Le tableau 2.1 montre les coefficients de frottement
apparents relatifs aux différents angles d’attaque et pentes d’écrouissage. On remarque que la
pente d’écrouissage influe faiblement sur le coefficient de frottement apparent, quelle que soit
la géométrie de I’indenteur. En revanche le coefficient de frottement apparent est fortement
influencé par la géométrie de 1’indenteur, et particuliérement par 1’angle d’attaque.

La figure 2-34 montre que I’angle d’attaque 60 degrés impose un bourrelet frontal plus
¢levé. L’épaisseur de bourrelet dans le cas d’un angle de 60 degrés est plus faible. Ceci
montre que la formation de copeaux est plus probable dans ce cas. Donc I’index rhéologique
et ’écrouissage de matériaux (rapport entre module d’Young et seuil initial de plasticité) ne
sont pas les seuls parameétres qui influent sur les mécanismes d’usure.

K teta frottement
(MPa) apparent

204 30 0.66

573 30 0.65

870 30 0.65

573 60 1.19

870 60 1.19

Tableau 2-1 : Variation du coefficient de frottement apparent en fonction de I’écrouissage et de
P’angle d’attaque

68



Chapitre 2 -Etude numérique et expérimentale du rayage des matériaux homogeénes

—— frot-0-2-30deg-20n-2
frot-0-2-60deg-20n

E [x104]

g meol T T
2 16.00 - -
£ 1200 |- -
© 800 .
8 400 ]
§ 000 - -
T -4.00 - —
g 8,00 [ _
S -12.00 - .
EE? -16.00 .
® 200 —7———"| | , | , ]
§ 000 010 020 030 040 050 0.60

Distance de rayage (mm)
figure 2-34 : Profil de rayage pour deux angles de rayages différents : 30 et 60 degrés

La déformation plastique et la contrainte permettent de suivre [’évolution de
I’endommagement de 1'usure (matiere enlevée) au cours de I’essai. Pour cela une
comparaison entre ces parametres pour différents angles est réalisée. La figure 2-35 montre la
distribution de contrainte maximale. Les résultats de la simulation montrent que si on raye
avec un indenteur conique d’angle d’attaque de 30 degrés, les contraintes de traction
maximales se localisent au fond du sillon. Ceci montre que I’endommagement se situe au
fond du sillon. Pour un angle d’attaque de 60 degrés la contrainte de traction maximum se
localise sur les cotés de sillon. Donc I’endommagement se situe sur les cotés. Les contraintes
de compression les plus élevées se trouvent en avant de la pointe de 1’indenteur. Elles
augmentent avec I’angle d’attaque. Cette région peut présenter aussi une zone d’initiation
d’endommagement, donc de formation des copeaux en avant de I’indenteur.

2, 211 =, £11
(Ave: 75%) a) (Bvg: F5%) b)
+1.526e+03 +1.226e+03
+1.160e+03 +3.302e+02
+7.545=+02 +7.548e+02
+4.2E5=+02 +5.155e+02
+6.252e+01 +2.Gd1e+D2
-3.034e+02 +4.873e+01
-E.634e+032 -1.866e+02
1.035e+03 -1.219e+02
1.401e+03 -6.573e+02
-1.767e+03 -8.526e+02
-2.133e403 -1.128e+03
-2la5%e+03 -1.363e+03
2.BE5e+0 3 -1.599e+03

2 2

L L

figure 2-35 Contrainte longitudinale : a) Angle d’attaque 60° ;b) Angle d’attaque 30°
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Ensuite, nous avons étudié 1’écoulement de la matic¢re au cours de 1’essai de rayage. La
figure 2-36 montre le sens d’écoulement de la matic¢re dans les cas de coupe et de labourage.
Dans le cas de coupe, la mati¢re en avant de I’indenteur s’écoule verticalement dans le sens de
rayage. Dans le cas de labourage, on remarque que la matiére s’écoule en dessous de
I’indenteur. Dans le cas de coupe, la majorité de la matic¢re est poussée en avant de I’indenteur
et le bourrelet frontal dégénere en copeau. Inversement, dans le cas de labourage, la maticre
qui est en avant s’écoule en dessous de I’indenteur et on a labourage. Entre ces deux cas on
remarque la présence une étape transitoire, ou on observe qu’il y a une partie de la matiére qui
s’écoule sous I’indenteur et 1’autre partie est poussée en avant de 1’indenteur (figure 2-37).
Ainsi on obtient un haut bourrelet frontal de faible épaisseur.

. U, Resultant

. U, Resultant

a) i E!‘ gl b)
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B . -
b e T T E R e e
P /"—"’—'J_—/-—/b’—(‘_'——":o—'—:_,_y_“
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\\\\\\\

[

P R R e )

figure 2-36 : Sens d’écoulement de la matiére : a) coupe ; b) labourage
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figure 2-37 : état transitoire

c. Conclusion

La modélisation par éléments finis a montré que la forme du bourrelet obtenu au cours
du rayage d’un matériau élastoplastique ne dépend pas seulement du coefficient d’écrouissage
n, mais aussi de la quantité relative des déformations élastique et plastique E/ocy, de la
profondeur de pénétration non dimensionnelle h/R, du coefficient de frottement p et de la
pente d’écrouissage k. La dépendance du facteur de forme h°/h en E/oy et h/R peut étre décrite
par le paramétre X égal a (E/o *2 h®/a ) au lieu de E/oy tan (B).

Le facteur de forme tend vers une limite pour Log X>2. Cette limite dépend fortement
de la pente d’écrouissage. La recouvrance ¢élastique du matériau dépend fortement de la pente
d’écrouissage et elle est trés importante pour les faibles valeurs de X. L’étude précédente
montre également que la forme et la taille du bourrelet et la recouvrance de matiere au cours
de rayage sont complexes et ne peuvent pas €tre décrites par un simple modele analytique.

Afin de valider ces résultats nous traiterons par la suite de cas réels a travers des
applications industrielles. Une premiére application sera dédiée a 1’étude d’un acier C48. La
seconde sera consacrée au rayage des alliages d’aluminium destinés a la fabrication de bennes
de camions. Une comparaison des résultats numériques et expérimentaux sera abordée.

2. Application 1 : rayage de I’acier C48

Dans cette étude nous avons appliqué le modéle développé sur le rayage de I’acier C48.

Pour mettre en valeur D’effet de I’écrouissage, des échantillons d’acier C48 a différents
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niveaux d’écrouissage ont ét¢ ¢tudiés (S.Benayoun 2004). Les résultats numériques sont
confrontés avec les résultats expérimentaux de M. Mendas (M. Mendas 2007). Les résultats
obtenus permettent de mettre en avant ’effet du choix des parameétres rhéologiques dans
I’é¢tude numérique et la limitation du modele numérique. Les résultats numériques ont permis
de prédire I’endommagement et d’expliquer certain phénomeénes expérimentaux.

2.1. Etudes expérimentales réalisées

Des essais de rayage non lubrifiés a charge et a vitesse constantes ont été réalisés sur des
aciers C48 au moyen de pointes en diamant Rockwell (conique a bout sphérique). La charge
et la vitesse de glissement ont ét¢ maintenues constantes au cours de ’essai. Deux rayons du
bout sphérique ont été utilisés (50 et 200um). Certains échantillons ont été préalablement
écrouis par des essais de traction uniaxiaux interrompus a des valeurs de déformation vraie T,
=0, T =0.046, T, =0.1, T, =0.2. Des essais de traction ont été réalisés jusqu’a rupture des
éprouvettes afin de déterminer la loi de comportement de cet acier. L’analyse de ces courbes a
partir d’une loi de comportement de la forme ¢ = co + ke" (co et k étant des constantes)
montre que le coefficient d’écrouissage, n, reste constant (n = 0,33) pour € <0,06 puis diminue
jusqu’a la valeur de n ~ 0,1 lorsque la déformation augmente (Figure 2-38).

n=0,13
XC48 ”:0'20\ l

Z m "
2
gO
3
&
1228 s s
= '£=10% 2=16%
Il ; :
p A3

404-

| L T S R .i..l |

2,2 36 5 69 87 135
e=In(I+ALL) (%)

Figure 2-38 : Courbe contrainte-déformation vraie de I’acier C48 et coefficients d’écrouissage aux
niveaux de déformation considérés.

Des mesures profilométriques permettent de mesurer le diamétre du contact indenteur-
¢chantillon (2*a) (figure 2-39).
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figure 2-39 : Paramétre du contact indenteur échantillon

Ces ¢études permettent de suivre I’évolution du diamétre du contact, du coefficient de
frottement apparent 1, du facteur de forme C? (équation 2.15) et de la dureté, en fonction de
la charge normale appliquée.

Pour étre indépendant de la forme de I’indenteur (cone ou sphere) Benayoun
(S.Benayoun 2004) a utilisé un facteur d’indentation X et un facteur de forme C* définis
respectivement par 1’équation 2.14 et I’équation 2.15.

Xz((j%}(hé) 2.15)

hC
C’=— 2.16
N (2.16)

Avec E module d’Young, Y contrainte d’écoulement plastique et h® hauteur de contact
indenteur échantillon.

La figure 2-40 donne I’évolution du facteur de forme en fonction du facteur
d’indentation. Il est clair, au vu de cette figure, qu’il y a une dépendance logarithmique du
facteur de forme en fonction du facteur d’indentation X, différente du modele proposé par
Bucaille (J.L.Bucaille 2001).
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figure 2-40 : Facteur de forme C” en fonction de I’index d’indentation pour ’acier C48 a différents
taux d’écrouissage (S.Benayoun 2004)

Les résultats obtenus pour les aciers faiblement écrouis T; = 0.046 sont dans I’ensemble,
inférieurs aux deux autres aciers préalablement plus déformés (T, = 0.1 et T, = 0.2) ; cette
différence apparait clairement avec 1’acier a ’état recuit. Donc on peut conclure que C” est
sensible a l,aptitude du métal a s’écrouir (Czacier faiblement écrouissable = Czacier fortement écrouissable) et se
stabilise en régime de labourage pour les grandes valeurs de X vers un niveau de 2.2, alors
qu’une bonne aptitude du métal a s’écrouir tend a diminuer la valeur du facteur de forme.
Afin de mieux comprendre ces résultats expérimentaux, une étude numérique approfondie de
ce probléme est présentée. Les résultats obtenus sont comparés avec des observations par
MEB et les profils 3D mesurés par interférométrie en lumiere blanche.

Cette ¢tude s’intéresse a 1’effet de 1’écrouissage sur la résistance a [’usure par rayage de
I’acier C48. Deux types d’échantillon sont étudiés :
- Echantillons C48 faiblement écrouis,

- Echantillons C48 écrouis jusqu'a un niveau de déformation T,=0.2 (striction).

2.2. Etude numérique :

Dans cette étude, le modeéle décrit dans la section 1.2 est utilisé. Afin de valider notre
modele, deux états d’un acier C48 sont utilisés. Le premier est a 1’état recuit et le deuxieéme
est écroui a 20%. Les propriétés mécaniques des matériaux sont données dans le tableau 2.2.
Un indenteur conique d’angle d’attaque 30° et de rayon au sommet 50 um est utilis¢ pour le
rayage.
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Niveau Seuil de Coefficient Module
d’écrouissage plasticité (MPa) d’écrouissage n d’Young E (GPa)
Teo 408 0.33 200
Te02 état 715 0.11 200
rompu

Tableau 2-2 : propriétés mécanique du C48 utilisé pour la modélisation (S.Benayoun 2004)

2.3. Choix de la loi de comportement

Afin de valider ce modéle, nous avons comparé les profils de trace de la rayure
numérique et expérimentale pour une profondeur de rayage de 4 um sur un échantillon recuit.
La figure 2-41 montre une bonne corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux,
ce qui montre que le modele est bien adapté a cette étude.

Profondeur de la trace (mm)

0.008

- 1
—e— expérimentale

0.006

0.004

0.002

—=— numérique

Longueur de la trace (mm)

figure 2-41 : Profil longitudinal de la trace de rayage

Par la suite nous avons étudi¢ 1’évolution du facteur de forme en fonction du facteur
d’indentation relatif a 1’acier C48 écroui 4.6% et écroui 20 %. La figure 2-42 montre que le
matériau le plus écroui posséde un facteur de forme plus grand. Donc le matériau qui a le plus
petit coefficient d’écrouissage possede un facteur de forme plus grand et résiste moins a
I’usure. Ces résultats montrent que 1’aptitude du matériau a s’écrouir améliore sa résistance a
I’usure. La confrontation numérique-expérience montre une bonne corrélation pour les faibles
déplacements et pour les matériaux faiblement écrouis. En augmentant la profondeur de
rayage on remarque que la différence entre les valeurs numériques et expérimentales
augmente. La méme chose est observée dans le cas d’un matériau fortement écroui.
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figure 2-42 : Evolution du facteur de forme C* en fonction du facteur d’indentation

La figure 2-43 montre 1’évolution du coefficient de frottement en fonction de h*/a pour
différents taux d’écrouissage. On remarque une bonne corrélation numérique-expérimental
pour les faibles pénétrations. Pour une valeur de h‘a>0.3, on remarque qu’il y a une
différence entre les résultats numériques et expérimentaux. Alors que pour les matériaux tres
écrouis on note une remarquable différence entre les valeurs de frottement expérimentales et

numériques.

Afin d’expliquer les différences observées dans certains cas, des observations en
microscopie électronique a balayage sont réalisées. Les résultats obtenus sont interprétés a

40 60 80 100 120 140 160

E/Y)h/a

I’aide des résultats numériques et interférométriques.
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figure 2-43 : Evolution du frottement apparent en fonction de h/a pour différents écrouissages

La figure 2-44 représente les traces de rayage respectives pour différentes profondeurs
de rayage et pour deux niveaux d’écrouissage. On remarque dans le cas des matériaux
faiblement écrouis, que pour un déplacement de 2 um la trace est lisse et de faibles bourrelets
latéraux se forment. En augmentant la profondeur de pénétration on remarque que le fond de
la trace devient moins lisse. Ceci montre la présence d’une forte déformation plastique au
fond du sillon ; dans le méme temps, les bourrelets latéraux deviennent de plus en plus grands
et on note I’apparition de la microcoupe. Pour une profondeur de rayage de 10 pm on
remarque ’apparition de copeaux. De plus, dans de le fond de la trace, on remarque un
arrachement de maticre.

Dans le cas d’un matériau fortement écroui on observe 1’apparition de microcoupe
méme pour des faibles profondeurs de rayage. En outre, il existe un phénoméne d’écaillage en
fond de sillon. Pour une profondeur de rayage de 6 um, on remarque un arrachement de la
matiere au fond du sillon avec formation de copeaux sur le bord du sillon.

Pour expliquer ces résultats on a besoin de suivre la contrainte dans la trace de rayage.

Comme il est difficile de la déterminer expérimentalement, nous avons utilis¢ les résultats
obtenus numériquement pour prédire I’endommagement du matériau.
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figure 2-44 : trace de rayage (T.-.046) : a) profondeur de pénétration de 2um ; b) profondeur de
pénétration de 6pum ; ¢) profondeur de pénétration de 10pum

136

50

0

181

Y pm
100

b)

\\\\5\0\\\\

9

figure 2-45 : trace de rayage (T.—,) : a) profondeur de pénétration de 2nm ; b) profondeur de
pénétration de 6pm
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La figure 2-46 et la figure 2-47 montrent la distribution et 1’évolution des contraintes de
Von Mises calculées par simulation numérique, en fonction de la distance par rapport au
centre de la rayure. Ces résultats confirment une intensité locale plus faible des contraintes
pour I’acier faiblement écroui (T; = 0.046) par rapport a celui fortement écroui (T;=0.2). Ceci
montre que I’endommagement apparait dans le matériau fortement écroui plus tot que pour
les autres matériaux. Par ailleurs la figure 2-45 permet de cartographier les zones les plus
sollicitées mécaniquement. On constate que les sites d’amorgage des fissures et d’enlévement
de matiere sont préférentiellement situés au fond et au niveau des bourrelets des rayures
comme on le constate expérimentalement.
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figure 2-46 : Variation des contraintes de Von Mises (a) et des déformations (b) suivant un profil
transversal de la trace.

Contraintes

figure 2-47 : Distribution des contraintes de Von Mises lors du rayage de ’acier C48 écroui a T,=
0.046 (gauche) et a T.= 0.2 (droite).

Ces résultats sont en bon accord avec les observations expérimentales. La distribution de
contraintes obtenue numériquement permet de prédire les endommagements créés au cours du
rayage. De plus les résultats numériques coincident avec les résultats expérimentaux au cours
du labourage. Quand I’endommagement dans la matiére commence a apparaitre (formation de
copeaux), les valeurs obtenues numériquement sont inférieures a celles obtenues
expérimentalement. Cette différence est sans doute due en partie aux erreurs expérimentales.
Quand le copeau se forme, on ne peut pas mesurer a I’aide de I’interféromeétre la vraie
quantit¢ de matiere enlevée. De plus, notre modéle numérique ne tient pas compte de
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I’endommagement. Pour cette raison les hauteurs des bourrelets obtenues par la modélisation
sont plus petites que les valeurs expérimentales.

Dans 1’étude suivante nous avons introduit I’endommagement dans notre modéle
numérique. Cette approche permet d’améliorer les résultats numériques et d’étudier I’effet de
I’angle d’attaque sur ['usure par rayage de I’aluminium.

3. Application 2 : rayage d’alliage d’aluminium

Le but de cette partie est d’étudier I’influence de 1’angle d’attaque sur le mécanisme
d’usure. Au début I’influence de 1’angle d’attaque sur le coefficient de frottement apparent est
abordée. Ces résultats montrent la limitation du modele avec une loi de comportement
¢lastoplastique. Pour éliminer cette limitation, un modele de comportement élastoplastique
avec endommagement est utilisé. Une corrélation entre la variation du coefficient de
frottement, la géométrie de I’indenteur et les mécanismes d’usure est mise en évidence.

3.1. Modéle élastoplastique

Le matériau utilisé est un alliage d’aluminium destiné a la fabrication des bennes de
camions. Il possede les propriétés suivantes : module d’Young 70 GPa, coefficient de Poisson
0.3, limite d’¢élasticit¢ 140 MPa. Un comportement ¢lastoplastique avec écrouissage non
linéaire est utilisé (figure 2-48).

I:l T T T T T
1] nz 0.4 0.6 0.a 1 1.2

Déformation plastinue éourvalente

Contrainte équivalente de Von Mises
(Mpa)
ka
=
(]

figure 2-48 : Courbe d’écrouissage de 1'alliage d'aluminium étudié

Le mod¢le numérique utilisé précédemment a été retenu durant cette étude. La vitesse de
rayage est fixée a 90mm/s. La profondeur de la rayure imposée est de 20pm.

- résultats

La figure 2-49 montre 1’évolution du coefficient de frottement apparent en fonction de
I’angle d’attaque obtenu numériquement, expérimentalement et a partir du modele de Tabor.
Le coefficient de frottement interfacial est maintenu constant a 0.1. On remarque que pour des
angles d’attaque inférieurs a 30° les valeurs numériques sont supérieures a celles données par
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le modele de Tabor et sont plus proches des résultats expérimentaux. La différence entre les
résultats numériques et analytiques du modéle de Tabor est probablement due aux hypothéses
simplificatrices.

Pour des angles supérieurs a 30° le mécanisme de coupe commence a apparaitre. Ceci
correspond a une déformation plastique sévere. Donc la composante d’adhésion peut étre
négligée devant la composante qui cause la déformation du matériau. Dans ce cas une
meilleure corrélation est obtenue pour le modéle analytique. Cette bonne corrélation est
essentiellement liée a la négligence de la composante adhésive. En revanche, les valeurs
numériques s’éloignent des résultats expérimentaux. Cette différence est due essentiellement
a la non prise en compte du phénomene d’endommagement qui est en 1’occurrence dominant,
surtout pour des angles d’attaque importants. Ainsi, dans ce cas, le modele analytique est
mieux corrélé a I’expérience.

Afin d’améliorer le modele analytique surtout pour des angles d’attaque importants, on a
introduit la composante d’endommagement. Cette étude fait 1’objet du paragraphe suivant.

14
= —o— Tabor
' 1.2 L.
@ —#— Expérimental
% 14 —4— Numérique sans endommagement
«<
=
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&= 0.6 A
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Angle d'attaque (°)

figure 2-49 : Variation du coefficient de frottement apparent avec I’angle d’attaque
3.2. Modzéle élastoplastique avec endommagement

a. Description du modéle

La loi de comportement du matériau adoptée pour ce modele est présentée sur la figure
2.50. Le matériau est initialement €lastique lin€aire, (a-b), puis on a une zone plastique avec
écrouissage, (b-c) (méme comportement et propriétés que le modele précédent). Au dela de
point ¢ il y a une réduction remarquable de contrainte jusqu’a la rupture, (c-d). Le point ¢
identifie 1’état du matériau au début de I’endommagement. Il représente le critére d’initiation
de I’endommagement. En ce point la déformation plastique équivalente est g'=0.2 . Au dela de

ce point, la courbe d’écrouissage, (c-d) est caractérisée par une dégradation de la rigidité dans
les zones ou il y a une déformation localisée. La dégradation de la rigidité associée a chaque
mécanisme d’usure peut étre modélisée en utilisant une variable d’endommagement D :
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Pl — =pl
D=1-exp I é (2.17)

0 f

Avec U I’incrément de déplacement plastique équivalent, G, la contrainte équivalente

de Von Mises et Gy 1’énergie de la rupture.

Le modele donné par I’équation (2.8) décrit 1’évolution de I’endommagement D en
fonction de I’énergie dissipée au cours du processus d’endommagement. En utilisant le
concept de la rupture fragile, Hillerborg (A.Hillerborg 1976) a défini I’énergie nécessaire pour
que la rupture se propage d’une unité d’aire (Gf) comme une caractéristique du matériau.
Dans notre étude Grest pris égale 0.4 N/mm.

En utilisant 1’approche inverse, on a pu établir une corrélation entre les résultats
numériques et expérimentaux pour un angle d’attaque de 60°, et déterminer 1’énergie
d’endommagement des alliages d’aluminium.

Contrainte éoquivalente de Von Miises

0
Diéfonmation plastique équralente

figure 2-50Courbe d’écrouissage avec dégradation progressive d’endommagement

Pour ¢tudier en détail ce phénomene, différents angles d’attaque sont choisis : 5, 15, 30,
45 et 60 degrés. Un coefficient de frottement interfacial est maintenu constant égal a 0.1. Le
méme maillage et les mémes conditions aux limites du modele sans endommagement sont
utilisés.

b. Résultats

La figure 2.51 montre des rayures obtenues par observation microscopiques sur des
essais expérimentaux (MEB), et numériquement. Les couleurs de la figure 2.51b représentent
les iso valeurs de contrainte. On remarque que pour des faibles angles d’attaque il y a la
formation de bourrelets frontaux et latéraux, et I’endommagement se localise sous ’indenteur
("entassement" de la matiere). Ce résultat est en accord avec 1’expérimentation.
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figure 2-51 : Trace de la rayure pour un angle d’attaque de 30° :a) expérimentation (observation au
MEB), b) numérique

La figure 2.52 montre les résultats relatifs a un angle d’attaque de 60°. Elle montre un
bon accord entre les résultats numériques et expérimentaux. La figure 2.52.b montre la
distribution de I’endommagement le long de la trace de rayure. Les bourrelets frontaux et

latéraux sont fortement endommagés, ce qui explique la présence de copeaux observés au
MEB (Figure 2.52.a).

figure 2-52 : Trace de la rayure pour un angle d’attaque de 60° a) observations MEB, b) résultat
numérique

La figure 2.53 montre la variation du coefficient de frottement apparent en fonction de
I’angle d’attaque pour les deux modéles avec et sans endommagement. Ces résultats montrent
que le coefficient de frottement augmente avec 1’angle d’attaque pour les deux modeles. On
remarque aussi que pour des faibles angles d’attaque une petite différence est obtenue entre
les résultats des deux modéles. Pour des grands angles d’attaques cette différence devient plus
importante.
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figure 2-53 : Variation du coefficient de frottement numérique apparent en fonction de ’angle
d’attaque

3.3. Validation du modele d’endommagement

Pour valider les modéles numériques, une comparaison des deux mode¢les numériques
(avec et sans endommagement) avec le modele de Tabor est présentée dans la figure 2-54. On
remarque que dans chaque cas le coefficient de frottement augmente avec 1’angle d’attaque.
On remarque aussi que pour les angles d’attaques inférieurs a 30°, le modele numérique (avec
ou sans endommagement) est mieux corrélé avec la courbe expérimentale que le modele de
Tabor. En revanche, pour des angles d’attaque supérieurs a 60°, le modele numérique avec
endommagement est en meilleur accord avec les résultats expérimentaux que les deux autres
mode¢les.

labourage transition coupe

14

N D A .

—+Tahor

: A .
?/’ R AN i

—y—rrrndrigue avec endorarnageraent

Coefficient de fmtterment apparent
o
[=:] =

o ¥ !
1

ﬂ T T T T T T
a 10 20 30 40 50 60 7

angle dattaue(®)

figure 2-54 : Corrélation entre coefficient de frottement et mécanisme d’usure pour différents
angles d’attaque

Pour expliquer ces résultats, une corrélation entre les mécanismes d’usure et le
coefficient de frottement est recherchée. Pour des angles d’attaque inférieurs a 30°, nous
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avons un phénomene de labourage. Ainsi la composante adhésive n’est pas négligeable, ce
qui remet en cause le modele de Tabor. En revanche, I'introduction du coefficient de
frottement (us=0.1) dans le modele numérique conduit a une meilleure corrélation avec les
résultats expérimentaux.

Pour des angles d’attaque au dessus de 60°, le mécanisme de coupe est prédominant. Ce
mécanisme correspond a une forte déformation plastique pour générer les copeaux. Ainsi la
composante adhésive peut étre négligée relativement a celle qui est nécessaire pour faire la
déformation plastique et générer des copeaux. L hypothése du modéle analytique est donc
justifiée et elle est mieux corrélée aux résultats expérimentaux que le modele numérique sans
endommagement, alors que le modele numérique avec endommagement est mieux corrélé
avec I’expérience que les autres modeles. Ce résultat est dii au fait que I’endommagement et
I’adhésion sont pris en compte dans ce modele, ce qui est confirmé par les observations MEB.

4. Conclusions

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons montré que le comportement au
rayage des matériaux est fortement sensible aux propriétés mécaniques du matériau étudié.
Ainsi les modéles analytiques développés ne permettent pas de prédire précisément le
comportement au rayage du matériau. Pour déterminer le mécanisme d’usure dominant dans
un essai de rayage, il faut connaitre le module d’Young, le coefficient d’écrouissage, la pente
d’écrouissage, le type d’écrouissage, la géométric de I’indenteur et le niveau de la
déformation imposée.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous avons montré I’intérét du modéle numérique
développé pour prédire 1I’endommagement et pour expliquer les résultats obtenus par
I’expérience. L’examen par interférométrie optique et par MEB des rayures faites sur I’acier
XC48 plus ou moins écroui au préalable, ainsi que 1’évolution des contraintes de Von Mises
calculées par simulation numérique par éléments finis, nous ont permis d’interpréter I’effet de
I’écrouissage sur le comportement au rayage de I’acier C48. On montre une trés bonne
adéquation entre la cartographie des zones les plus sollicitées mécaniquement et les sites
d’enlévement de maticre, la simulation numérique permettant ainsi de définir des criteres
d’endommagement. Au regard de la morphologie des sillons, 1’adéquation quantitative entre
simulation numérique et expérience est satisfaisante tant que le matériau se déforme en
régime de labourage ; au-dela, ’endommagement n’est pas pris en compte dans les calculs.

Dans la troisieme partie, des simulations numériques et expérimentales de 1’essai de
rayage ont été réalisées afin de connaitre I’effet de la géométrie des grains abrasifs sur
I’endommagement de toles d’aluminium par abrasion. Les études expérimentales sont
utilisées afin de déterminer le coefficient de frottement et le mécanisme d’usure qui lui
correspond. La variation de I’angle d’attaque montre qu’il y a transition du mécanisme
d’usure de labourage, pour les faibles angles d’attaque, vers la coupe, pour les grands angles
d’attaque. Une corrélation entre mécanisme d’usure et coefficient de frottement montre
qu’une augmentation de D’angle d’attaque cause un accroissement du coefficient de
frottement.

L’endommagement permet d’améliorer les résultats numériques et d’expliquer
numériquement certains mécanismes d’usure. Ceci apparait clairement dans les grands angles
d’attaque ou le mécanisme de coupe est prédominant. En tenant compte de I’endommagement
dans notre modele nous avons réussi a avoir des coefficients de frottement proches de ceux
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que I’on observait expérimentalement, ce qui met en valeur I’importance de ce phénoméne
dans le mécanisme de coupe.

Plusieurs modeles d’endommagement existent. Il parait donc intéressant de mener des
études supplémentaires afin de comparer ces différentes lois. Une comparaison entre I’énergie
d’endommagement Gf identifiée par d’autres procédés (essai de traction ou de flexion) est
nécessaire afin de conclure que 1’essai de rayage présente un outil d’identification des
propriétés d’endommagement de matériaux.

Les matériaux non homogenes sont caractérisés par la présence de plusieurs phases, leur
comportement a 1’usure est différent des autres types de matériaux. Dans le chapitre suivant
nous allons étudier I’usure de la fonte a graphite sphéroidal. Ce matériau est caractérisé par la
présence de sphéroides de graphite de diametre 25 a 45 um. Une étude expérimentale a
différentes conditions de contact sera réalisée. Pour mieux comprendre le comportement du
graphite au cours de ['usure, une modé¢lisation numérique sera réalisée. Cette étude va
permettre de mettre en valeur I’implication de la phase graphite au cours de 1’usure.
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Chapitre 3 - Etude numérique et expérimentale de I’usure
par rayage de la fonte a graphite sphéroidal

Ce chapitre s’intéresse a I’étude du comportement a I'usure de la fonte a graphite
sphéroidal. Dans un premier temps, des essais d’indentation expérimentaux sont réalisés afin
de prédire le comportement du graphite. Les résultats obtenus sont ensuite confrontés a des
essais de nano-indentation numériques. L’approche inverse est utilisée afin de déterminer la
loi de comportement du graphite. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, des essais du
rayage avec différents angles d’attaque permettent de suivre I’évolution du mécanisme
d’usure pour différentes géométries de I’indenteur. Des essais de glissement répétitif
permettent ensuite de mettre en valeur le role que joue le graphite pour minimiser I’usure de
la fonte. Un modele éléments finis 2D de I’essai de rayage et de glissement répétitif est
développé. Ce modele nous a permis de mettre en évidence le comportement du graphite au
cours de I’usure. De plus, différentes hypotheéses sur les caractéristiques de la phase graphite
sont considérées. Enfin, une corrélation de la partie numérique avec la partie
expérimentation est réalisée dans le but de comprendre le comportement de la fonte a

I’usure.
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1. Introduction

Depuis 1948, date de son invention, la fonte a graphite sphéroidal est de plus en plus
utilisée grace aux performances mécaniques et tribologiques que peut offrir ce matériau par
rapport aux aciers. La fonte ductile est utilisée pour plusieurs applications structurales,
particulicrement dans celles qui nécessitent une rigidité combinée avec une bonne usinabilité.
Le second large domaine d’utilisation de la fonte ductile est I’industrie automobile a cause a
sa faible densité par rapport a 1’acier, sa bonne résistance a 1’usure et son faible coefficient de
frottement.

Notre objectif dans cette partie est de caractériser la résistance a I’usure de la fonte a
graphite sphéroidal. Cette étude va nous permettre de comprendre [’usure du graphite au cours
de I’usinage (par exemple le toilage). On cherche aussi a quantifier I’'usure de ce matériau ce
qui va permettre de le comparer aux autres types de fontes. Pour cette raison, des études
numériques et expérimentales sont menées dans ce chapitre.

Dans la premiére partie, des essais de nano-indentation sont réalisés. Ces essais ont
permis de mesurer le module de Young de la phase graphite et de comparer les résultats avec
ceux de la bibliographie. Les données obtenues vont étre utilisés comme un des parameétres
d’entrée pour la simulation numérique de I'usure de la fonte et pour étudier le comportement
du graphite au cours de I’essai.

Des essais de rayage avec différentes géométries d’indenteur sont réalisés. Ces essais
permettent de suivre I’évolution du frottement et de I'usure en fonction de la géométrie de
I’indenteur et de la force appliquée.

La fonte est utilisée particuliecrement dans des conditions ou I’on a besoin d’une bonne
résistance a I’usure abrasive. Il est soumis également a des conditions d’usures ou il y a une
sollicitation cyclique (T.T. Matsuou 2004). Ainsi, des essais de glissement répétitifs sont
réalisés pour suivre I’évolution de 1’usure en fonction du nombre de passage. Ces essais
permettent de mettre en valeur le role du graphite dans la diminution du coefficient de
frottement apparent au cours de I’usure.

Pour mieux comprendre ce qui se passe dans un échantillon de fonte au cours d’une
sollicitation cyclique, des simulations numériques utilisant le code d’¢léments finis ABAQUS
de I’essai de frottement sphere plan sont réalisés. La simulation numérique permet de mettre
en ¢évidence la concentration des contraintes perlitiques a cause de la présence du graphite.
L’effet de la taille et de la densité des sphéres est aussi abordé numériquement.

Pour la modélisation numérique, on a besoin des propriétés mécaniques du matériau
étudié. La fonte a graphite sphéroidal est un matériau hétérogéne. A 1’échelle macroscopique
la réponse de ce matériau est obtenue par 1’essai de traction d’une éprouvette normalisée. Ces
résultats sont utilisés par la mécanique de structure. A cette échelle on ne peut étudier le
comportement de différentes phases. La figure 3-1 représente la méso-échelle de la fonte a
graphite sphéroidal. Ce niveau donne la possibilité de caractériser la fonte a graphite par une
matrice constituée de trois constituants : ferrite (blanche), perlite (gris) en plus du graphite
sphéroidal (noir). La prédiction des propriétés mécaniques des matériaux multi-phases
nécessite un outil de modélisation sophistiqué. Les modéles micromécaniques sont utilisés
pour comprendre les mécanismes locaux qui gouvernent la déformation macroscopique
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¢lastique et plastique des solides hétérogenes. Elle donne la réponse globale a travers les
propriétés connues des constituants individuels et leurs interactions.

Des anciennes études par essai de traction a 1’échelle microscopique montrent que
I’endommagement ductile se produit par des cavitations plastiques et une instabilité¢ de la
matrice ductile entourant les sphéroides. Ces derniers agissent comme de larges cavités. La
rupture finale peut se produire par 1’accroissement de micro-lacunes et des cavitations qui
entourent les inclusions dans la phase ferritique (Collini 2004).

figure 3-1: Mésoéchelle d’un échantillon de fonte : phases et sphéroides du graphite
(observation en microscope optique aprés attaque chimique)

Fukulasu et al. (N.K.Fukumasu 2005) ont utilis¢ la méthode des ¢éléments finis pour
étudier I'usure de la fonte a graphite compact. Le maillage de mode¢le est créé a partir d’une
micrographie qui donne la structure de I’échantillon a 1’échelle microscopique. Le modele
développé tient compte des propriétés et de la morphologie réelle des différentes phases. Le
méme principe sera utilisé dans cette étude.

2. Propriétés mécaniques de la fonte a graphite sphéroidal
2.1. Propriétés générales

Les propriétés mécaniques de la fonte sont contrélées principalement par la géométrie
des particules de graphite en combinaison avec les constituants de la matrice. La raison
principale des différences de propriété observées est la variété de forme et la forte anisotropie
de la phase graphite. Dans les fontes a graphite sphéroidale, le graphite se présente sous forme
compacte de géométrie voisine de la sphere. La différence dans les diverses nuances prévues
dans la norme NF EN 1563 d’octobre 1997 réside dans la nature de la matrice métallique qui
entoure le graphite et qui varie en fonction de la composition, de la vitesse de refroidissement
et, éventuellement, des traitements thermiques.

Pour une composition chimique courante et en absence d’éléments d’alliage, la structure
obtenue a 1’état brut de coulée est constituée de ferrite et de perlite. La ferrite, constituant
doux, se présente sous forme d’auréoles entourant les spheres de graphite. Le reste de la
matrice étant constitué de perlite lamellaire dont les caractéristiques mécaniques et la dureté
dépendent avant tout de la finesse des lamelles de la perlite. Ces structures ferrito-perlitiques
peuvent ensuite étre modifiées pour que ’on puisse obtenir soit une nuance ferritique a
ductilité élevée par recuit de ferritistaion, soit une nuance perlitique a résistance mécanique
¢levée par traitement de normalisation (JAULT 2007).
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Pour caractériser la fonte a graphite sphéroidal, la norme NF EN 1653 précise que les
éprouvettes utilisées pour les essais mécaniques sont usinées dans des blocs d’échantillons
coulés a part. La fonte de qualité ferrito-perlitique est un compromis entre les qualités
précédentes et posséde des propriétés mécaniques voisines de celles de I’acier 280-480M.
Pour des valeurs de résistance a la traction équivalentes, la limite d’¢lasticité de cet acier (280
MPa) est inférieure a celle de la fonte a graphite sphéroidal. Le module d’¢lasticité de la fonte
se situe entre 160 GPa et 180 GPa et varie en sens inverse de la proportion du graphite en
volume. Il n’est que peu affecté par la nature de la matrice ou 1’épaisseur des moulages.

L’étude de fatigue de la fonte, montre que la forme du graphite détermine la tendance a
la fissuration. Les lamelles ont un effet d’entaille plus important que les sphéroides et les
fissures s’amorcent toujours dans la matrice métallique, aux extrémités des lamelles de
graphite ou a la périphérie des sphéroides de graphite. Cependant, on constate toujours une
déformation plastique qui raffermit la matrice et augmente la résistance a la fatigue ((M.Th.)
1975).

2.2. Etude du comportement du graphite par I’essai de nano-indentation

Afin d’identifier le comportement du graphite, différents modeles numériques de 1’essai
d’indentation sont développés. Les résultats de chaque modéle seront comparés avec les
résultats expérimentaux. Enfin, on va choisir les hypothéses qui donnent les résultats les plus
proches de I’expérimentation.

a. Etude expérimental

Le nano-indenteur utilisé au sein du LTDS permet de faire des essais a 1’échelle du
nanometre (figure 3-2). Pour cela il est important qu’il soit bien isolé de ’extérieur de fagon a
éviter toutes perturbations dues aux bruits ou aux variations de température. Par conséquent
I’appareil repose sur une table a coussin d’air et ’ensemble est enfermé dans une boite
acoustique. Pour limiter encore plus les perturbations, le nano-indenteur est entiérement
programmable.

: Echantillon

: Colonne d’indentation

1 Systiéme d’application de ka charge

: Ressorts de rappels et de maintien de la colonne

: Capteur capacitif de mesure du déplacement normal
: Bati

mECOE e

figure 3-2 : schéma de principe du nanoindenteur utilisé.

Le principe réside dans 1’application d’une charge réalisée par I'intermédiaire d’une
bobine insérée dans un aimant (C). Une force correspondant a la charge appliquée est générée
dans I’axe de la colonne (B) assurant ainsi son déplacement. Cette force est contrdlée par
I’intensité du courant qui circule dans la bobine. Des ressorts de rappel et de maintien (D)
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permettent d’assurer le guidage de la colonne perpendiculairement a la surface de
I’échantillon (A). Le déplacement est mesuré par la variation des capacités (E). L’ensemble
est monté sur un bati (F) qui possede une rigidité tres ¢levée, afin de se rapprocher d’une
expérience idéale (c'est-a-dire avec colonne infiniment rigide). L’appareil enregistre une
courbe charge-décharge représentant la force appliquée en fonction du déplacement ce qui
permet de déduire les caractéristiques recherchées.

La fonte a graphite sphéroidal est composée de trois phases : ferrite, perlite et graphite.
Dans cette partie on s’intéresse a 1’indentification du comportement du graphite. Pour les
deux autres phases on trouve leurs propriétés dans la littérature (Collini 2004; Jault 2007).
L’essai de nano-indentation (Bertrand-Lambotte 2001) permet de mesurer le module de
Young et la dureté de cette phase. La méthode dynamique développé par Loubet et al (J.L.
Loubet ) et Pethica et al (J.B. Pethica 1989) permet de suivre 1’évolution de module de Young
en fonction de la profondeur de pénétration. Le principe de la méthode dynamique repose sur
la superposition d’un mouvement continu et d’un mouvement oscillant a fréquence fixe f et de
faible amplitude (Inm). Au cours de la charge et de la décharge, il y a une succession de
petites charges et de petites décharges: le matériau est déformé ¢Elastiquement puis
plastiquement, puis de nouveau élastiquement... Chaque cycle de charge et décharge permet
de calculer le module de Young en plusieurs points.

Les essais de nano-indentation sont réalisés avec un indenteur Berkovich avec une
charge maximale de 200 mN (figure 3-3). Sept essais sont réalisés sur différentes nodules de
graphites. La figure 3-4 montre 1’évolution du module de Young mesuré pour 4 essais. On
remarque que la valeur du module de Young se stabilise a 15 GPa avant d’augmenter. Cette
augmentation du module de Young est due a I’effet de bord et a I’influence de la ferrite qui
entoure le graphite.

figure 3-3 : image des zones indentées : a) indentation 1 ;b) indentation 2 ; ¢)
indentation 3 ; d) indentation 4

—m—indl-E"*mat(GPa)
—m—ind2-E'"*mat(GPa)
—m=—ind3-E*mat(GPa)
—m—ind4-E'"*mat(GPa)

Module de Young (GPa)
I
o
il

T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Profondeur d'indentation (nm)

figure 3-4 : Evolution du module de Young en fonction de la profondeur
d’indentation
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La figure 3-5 montre I’évolution de la courbe charge-décharge pour les quatre tests
précédents. Pour les trois premiers tests on remarque la présence d’une zone ou les trois essais
sont confondus. A un moment on remarque une augmentation dans la rigidité qui se manifeste
par une augmentation de la pente de chargement de la courbe « indentation3 » par rapport aux
autres courbes. Cette augmentation est due a I’effet de bord et a I’effet des autres phases. Cet
effet apparait clairement dans le quatrieme test ou la taille de graphite est trop petite par
rapport a la taille du contact indenteur/surface.

= — indentation2

i indentation3
450 *— indentation1
7 = — indentation4
400

350 4

300
250+
200+

150

100—: /
- Y/

0 «

Force (mN)

-50

: . : . :
0 1000 2000 3000 4000 5000
pronfondeur d'indentation (nm)

figure 3-5 : Courbe charge-décharge pour un essai de nano indentation sur le
graphite

Le comportement du graphite reste encore imprécis. N.K. Fukumasu et al
(N.K.Fukumasu 2005) ont supposé que le graphite a un comportement élastoplastique de
module de Young E= 23 GPa, de limite €lastique 6,=125 MPa et de coefficient d’écrouissage
n=0.15. Collini (Collini 2004) a supposé que le graphite a un comportement isotrope
parfaitement ¢lastique de module de Young symétrique ( le méme en compression et en
traction). Un modele éléments finis de I’essai de nano-indentation est développé. Les résultats
obtenus dans la littérature sont comparés avec les résultats expérimentaux. A la suite une
¢tude numérique supplémentaire est réalisée pour déterminer la loi de comportement la plus
adaptée pour la modélisation numérique du comportement du graphite.

b. Modélisation numérique de I’indentation du graphite et identification de son
comportement

Le but de cette étude est de choisir une loi de comportement du graphite pour la
modélisation numérique de 1’essai de rayage de la fonte a graphite sphéroidal. Pour cette
raison une approche combinée de la méthode des éléments finis et de la nano-indentation
expérimentale est mise en ceuvre. Le comportement mécanique et 1’effet de la plasticité du
graphite sur la courbe charge-décharge de nano-indentation sont analysés par la méthode des
¢léments finis. Les propriétés adéquates sont déterminées par ajustement de la courbe
numérique avec la courbe expérimentale.
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Description du modéle numérique

La simulation de I’indentation est réalisée par un modeéle axisymétrique implanté dans le
code éléments finis ABAQUS. Un modéle de révolution est utilisé pour éviter la complexité
de Dl'origine 3D du probléme d’indentation par un indenteur pyramidal. Ce dernier est
approché par un cone axisymétrique équivalent de demi angle au sommet 70.3° et qui donne
la méme aire de contact, pour le méme enfoncement, d’un indenteur Berkovich (H. Pelletier
2000). Le rayon de courbure de la pointe de I’indenteur est pris égal a Sum. Lichinchi et al
(M. Lichinchi 1998) ont montré qu’il n’ y a pas de différence remarquable entre la simulation
numérique avec un cone équivalent et celle obtenue par un modele pyramidal 3D (Berkovich).

La figure 3-6 représente le modéle numérique utilisé pour ’essai de nanoindentation.
Les nceuds le long de ’axe de révolution se déplacent seulement suivant la direction verticale
(axe 2). Les ¢léments de la base sont encastrés.

graphite
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figure 3-6 : modéle éléments finis de I’essai d’indentation d’une nodule de graphite
entourée par de la ferrite dans une matrice de perlite et conditions aux limites

Le maillage sous I’indenteur est bien raffiné ce qui permet de décrire le gradient de
déformation et de contrainte avec une précision suffisante. L’indenteur est supposé rigide et le
contact indenteur matériau sans frottement. Bolshakov et al (A. Bolshakov 1998) ont montré
que Deffet de frottement est négligeable sur les résultats de nanoindentation.

Le graphite est représenté par une calotte sphérique, de diamétre 30um et de profondeur
25um, entouré par une calotte sphérique de ferrite. L’ensemble se trouve dans une matrice
perlitique. Le tableau 1 présente les propriétés mécaniques de la ferrite et de la perlite utilisées
pour la simulation numérique. La détermination des propriétés mécaniques du graphite fait
I’objet de cette étude.
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Module  de Coefficient Limite
Young (GPa) de Poisson d’¢lasticité¢ (MPa)
Ferrite 209 0.3 427
Perlite 209 0.3 552

Tableau 3 : propriétés mécaniques utilisés pour la simulation (Collini 2004)

Deux modé¢les du comportement du matériau seront testés. Le premier considere que le
graphite est €lastique isotrope. Le module d’Young optimal, qui donne 1’erreur minimale
entre la modélisation et I’expérimentale, sera identifi¢é par approche inverse. Dans le
deuxiéme modele, le graphite est supposé ¢élastoplastique. Le modele qui donne la solution la
plus proche du résultat expérimental sera utilisé pour la suite de ce travail.

L’essai d’indentation n°1 est utilisé pour I’identification du comportement du graphite.
On a choisis la courbe d’indentation réalisée sur le sphéroide de graphite qui a le plus grand
taille. Des mesures préalables de la taille du graphite sont réalisées avant essais. La surface
superficielle du graphite indenté est un disque de rayon 15 um. Des observations par MEB
montrent que les sphéroides de graphite ont un rayon qui varie entre 15 et 20 um. Dans cette
¢tude nous avons supposé que la zone indentée est une calotte sphérique de rayon 20 um et
que la surface indentée de calotte est un disque de rayon 15 um.

Résultats

Au début nous avons supposé que le graphite est €lastique isotrope de module de Young
E=15GPa. Ce sont les mémes hypotheses prises par Collini (Collini 2004). La figure 3-7
montre les courbes charge-décharge numériques et expérimentales. On note une grande
différence entre les résultats numériques et expérimentaux, ce qui montre que cette loi de
comportement n’est pas valable pour ce graphite.
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——— HNumérigue [(Collini)
Expérimentation
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figure 3-7 : courbe charge décharge : résultat expérimental et résultat numérique :
propriétés données par Collini (Collini 2004)

La figure 3-8 montre une comparaison entre la courbe charge décharge expérimentale et
la courbe numérique obtenue en utilisant les propriétés élastoplastique données par Fukumasu
(N.K.Fukumasu 2005) : le module de Young E= 23+3 GPa, o,= 125+30 GPa et n=0.155 .
Pour des faibles pénétrations les résultats numériques et expérimentaux sont trés proches. En
augmentant la profondeur de pénétration, on note une grande différence entre les résultats
numériques et expérimentaux.
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figure 3-8 : courbe charge décharge : résultat expérimental et résultat numérique :
propriétés données par Fukumasu (N.K.Fukumasu 2005)

L’¢tude précédente a montré que la loi de comportement ¢lastoplastique est plus adaptée
pour modéliser le comportement du graphite. Pour la suite, on va retenir ce type de
comportement. Nous avons utilis¢ une démarche d'identification intégrant une approche
inverse basée sur les résultats d’essai d’indentation expérimental.

En utilisant I’hypothese d’un matériau ¢élastoplastique avec écrouissage linéaire, la pente
d’écrouissage k et la limite élastique 6o sont modifiées pour avoir une courbe charge-décharge
numérique trés proche de la courbe expérimentale. Le module de Young E est pris égal a 15
GPa. Ceci est la valeur identifiée expérimentalement.

Apres trente essais nous avons trouvé une limite €lastique de 1’ordre de 50 MPa et une
pente d’écrouissage de I’ordre de 1600 MPa. La figure 3-9 montre la courbe charge décharge
des propriétés identifiées. On remarque une bonne corrélation numérique expérimentale dans
la courbe charge. Au début de la décharge I’erreur entre le numérique et I’expérimental est
faible. A la fin de la décharge I’erreur augmente. Ceci montre une limitation du comportement
utilisé qui peut étre du a I’hétérogénéité du matériau et 1’utilisation d’un indenteur Berkovich
dans I’étude expérimentale.
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figure 3-9 : courbe charge décharge : résultats expérimentaux et numériques apreés
identification

Les propriétés du graphite déterminées dans cette étude sont en meilleur accord avec les
résultats expérimentaux que les propriétés présentées dans la littérature. Une étude plus
approfondie est cependant nécessaire pour avoir des résultats encore plus précis. Pour ce faire
on a besoin de connaitre la géométrie du graphite et des phases qui I’entourent avant
indentation. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour la simulation numérique du rayage
de la fonte a graphite sphéroidal

3. Effet de 1a géométrie et des conditions de sollicitations sur I’usure de la fonte

La résistance a ’'usure de la fonte a été étudiée expérimentalement par I’essai de
rayage. Des indenteurs coniques a différents angles d’attaque sont utilisés. Dans une
deuxiéme approche, les échantillons de la fonte sont soumis a des essais de rayage
cycliques. Ces différents tests permettent d’étudier la variation de mécanisme d’usure de
la fonte en fonction de la géométrie et du type de sollicitation. L’étude numérique permet
de suivre le comportement de la fonte au cours de ’'usure et d’expliquer certains résultats.

3.1. Etude expérimentale de ’usure par essai de rayage de la fonte
a. Conditions d’essai

Le principe de 1’essai consiste a réaliser des rayures en gardant un effort normal et une
vitesse de déplacement constants.

Ces essais sont réalisés avec une configuration de contact du type cone / plan. Les
conditions sont les suivantes :

- 3 cones en diamant d’angle au sommet : 160°, 120° et 90°,
- plan : échantillon a tester,
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- force normale entre 2N et 25 N,
- la vitesse de rayage est maintenue constante a 100um/s,
- la longueur de la trace est fixée a Smm.

Les échantillons testés durant ces essais sont préalablement polis avec un papier P4000
afin de minimiser I’influence des rugosités.

A la suite de cette étude et afin de simuler ['usure de la fonte et le comportement de
graphite au cours de 1’usure, 3 angles d’attaques sont utilisés. Des observations MEB ont ¢été
réalisées pour mettre en évidence les différents mécanismes d’usure.

b. Résultats
Meécanisme d’usure

La figure 3-10 montre la morphologie de la trace d’usure pour les différentes conditions
de sollicitations. Les cas ou il y a une apparition ou changement du mécanisme d’usure sont
présentes.

Pour une force normale de 2N et des angles aux sommets de 160° et 120°, les traces sont
régulieres. La maticre, qui forme le bourrelet frontal, est poussée latéralement et forme des
bourrelets latéraux au cours de déplacement de I’indenteur. On note aussi que la matiere qui
entoure les sphéroides de graphite se déforme plastiquement et forme des petites languettes
qui cachent les sphéroides de graphites. Dans ces zones on remarque que la trace devient plus
large. Dans le cas de I’angle 120 degrés, on remarque le graphite est extrudée a 1’extérieur de
sphéroides. La matiere, qui entoure le graphite, se déforme plastiquement et rempli les cavités
vides.

Pour une charge de 2N et un angle au sommet de 90 degrés, on observe des bourrelets
latéraux et frontaux avec des formations de languettes ; les phénoménes de coupe sont
absents. Les bourrelets frontaux sont observés a I’extrémité de la trace. Ils apparaissent
adhérents a la surface. En regardant un agrandissement de la fin de la trace on remarque une
déformation plastique sous forme de multicouches en avant de I’indenteur. La totalité de la
matiere est déplacée soit en avant ‘bourrelets frontaux’ soit sur les cotés de la trace ‘bourrelets
latéraux et languettes. Ce mécanisme est considéré par Kato (H. Kitsunai 1990) comme étant
une €tape transitoire pour le passage du labourage a la coupe. Au fond de la trace de rayage la
matiere qui entoure les sphéroides de graphite est fortement déformée. Ainsi on observe des
micro-copeaux et un écaillage de la matieére dans ces régions.

Dans le cas d’un angle au sommet de 160 degrés et pour une charge de SN, le
mécanisme de labourage persiste, alors que pour un angle au sommet de 120 degrés on
observe bien les phénomeénes de labourage avec formation des bourrelets et des languettes sur
les cotés et en avant de I’indenteur. On observe aussi la présence de quelque débris sur les
cotés de la trace d’usure. Pour un angle au sommet de 90 degrés on observe un mécanisme
d’usure séveére avec formation de copeaux frontaux et latéraux. L’écaillage de la maticre
devient de plus en plus remarquable a autour des sphéroides de graphite, avec un enlévement
de fragments de matériaux d’une taille de I’ordre de grandeur de 50 pm.

Pour une force de 10 N et un angle au sommet de 160°, il n’y a pas de changement de
mécanisme d’usure. Pour 1’angle de 120 degrés, des languettes, de tailles plus grandes, sont
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formées avec la présence de micro-copeaux au fond du sillon. Ce mécanisme apparait plus
clairement pour I’angle de 90°. De plus, le mécanisme de coupe en avant et a coté de la
maticre devient plus sévere.

Pour une charge normale supérieure a 15N, le mécanisme de coupe est dominant pour
les trois angles. Ce mécanisme se manifeste pour 1’angle de 160° par la présence des
languettes a coté de la trace et de petits copeaux a I’extrémité de I’indenteur. Au cours du
rayage ces copeaux se transforment en débris. Pour les grands angles d’attaque la taille des
copeaux est plus grande. De plus on remarque la présence de copeaux au fond du sillon qui
est dues a ’enlévement de la matiére qui entoure le graphite. Par contre la trace est plus lisse
dans le cas des faibles angles d’attaque. En augmentant la force normale le mécanisme de
coupe prédomine. Pour les petits angles d’attaque on a enlévement de maticre sous forme des
débris et sous formes de petites languettes. La trace d’usure est plus lisse par rapport a celle
réalisée par un indenteur plus aigu. Ce dernier enléve plus de matiere sous forme des
coupeaux et de débris. Il endommage aussi le fond du sillon et cause un arrachement de
matiere.

2N-160° : labourage

2N-120° : labourage

2N-120° : labourage
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5N-160° : labourage 5N-160° : labourage

5N-120° : micro coupe (transition)

5N-120° : micro coupe (transition)
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F5N-90° : coupe

10N-90° : coupe

10N-90° : coupe
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15N-90° : coupe 15N-90° : coupe

18 N- 160° : coupe ; sans écaillage 18 N- 160° : coupe —sans écaillage
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IMAG: 235 % HV: 200 k§  WD'200mm &

18N -120° : coupe écaillage 18N -120° : coupe écaillage

figure 3-10 : observation en MEB des mécanismes d’usures pour différents angle et
charge appliquée (chaque photo est repérée par I’effort normal, I’angle de I’indenteur et
le type d’usure observé).

Synthése des résultats

L’étude précédente montre que le comportement a 1’usure de la fonte a graphite
sphéroidal est tres sensible a la phase graphite. Les conditions de sollicitation et la géométrie
de l’indenteur influent sur 1’usure. Les ¢tudes réalisées sur le rayage des matériaux
homogenes ont montré qu’il existe un angle transitoire de passage entre le labourage vers la
coupe (J.M Challen 1979; M.Ben Tkaya 2006). Le comportement a I'usure de la fonte est
différent des autres matériaux comme les aciers et I’aluminium. Plusieurs parametres influent
sur le mécanisme d’usure au cours du rayage :

- Le graphite conduit a la formation et la propagation de ruptures méme pour les
faibles angles d’attaques et les petits chargements,

- L’usure augmente avec la pression et I’angle d’attaque,

- Le rayage génere des écoulements plastiques dans les surfaces douces et des
enlévements de matiére se font par microcoupe et microlabourage. Ces mécanismes
peuvent étre observés clairement dans la trace de rayage dans le cas des faibles angles
d’attaque et les grandes sollicitations.

La figure 3-11 montre le microlabourage et la microcoupe dans la surface rayée. Les
nodules de graphite apparaissent dans la surface usée au cours du rayage (zones bleues). Cette
apparition est due a I’enlévement de la couche de ferrite ou quand la couche superficielle se
casse. On note aussi qu’il y a détachement des particules de graphites de la surface usée, a
cause de la faible résistance a la décohésion due a la présence des cavités a I’interface
graphite/matrice (C.A. Cooper 2002) et de la propagation de la rupture. La couche de matrice
est facilement enlevée par I’indenteur. Ainsi des fragments de graphite apparaissent a la
surface.
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figure 3-11 : image MEB et EDX de la trace de rayage par un angle au sommet 90°.
La couleur bleue correspond aux zones riches en C.

Lorsque le graphite est concentré au voisinage de la surface, la rupture se produit
superficiellement par le passage de I’indenteur. Cela peut produire un enlévement de matiére
et des particules de graphite (figure 3-12). De plus la fragmentation de la surface qui est
séverement déformée conduit a la formation des débris. Une analyse quantitative de 1’usure
est nécessaire afin de prévoir I’effet de ’angle et de la force normale.

Rupture de la matrice

figure 3-12 : rupture de matrice et apparition de graphite
Evolution de volume d’usure

Pour caractériser ['usure de la matiére (perte de la matiere), en fonction de 1’angle
d’attaque et de la charge appliquée, en général, on calcule la différence entre la surface de la
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section du sillon et la surface de la section de matiere qui existe sous forme de bourrelets
latéraux. La méthodologie retenue est la profilométrie. Elle consiste a réaliser des profils
perpendiculaires au sens de rayage. L’étude précédente montre que la trace n’est pas uniforme
sur toute la longueur de rayage. Les mesures des sections par profilométrie tactile ne donnent
pas des informations précises. Nous avons utilisé I’interférométrie a lumiere blanche. Cette
méthode permet d’obtenir des profils 3D. Les résultats sont exploités par le logiciel
TOPOSURF ®. Une mesure du volume du sillon pour une longueur de 200um est réalisée.

Comme nous I’avons signalé précédemment, la figure 3-13 montre que les sections des
bourrelets ne sont pas uniformes sur la longueur de la trace. Il est donc difficile de quantifier
les volumes. On note aussi que la largeur de la trace n’est pas uniforme. Ce résultat est dii a la
présence des zones ou il y a du graphite. Ce dernier a des propriétés mécaniques plus faibles
que la matrice donc il se déforme plus. En plus, le vide mesuré en dessous des languettes
formées sur les cotés de la rayure est considéré comme étant de la matiere au niveau des
mesures profilométriques alors que ce n’est pas le cas. Dans ce que suit nous ne nous
intéressons qu’au volume du sillon.

-12.4 0] 16.9
Z pm

HmMm

figure 3-13 : profil 3D de la trace de rayage.

La figure 3-14 montre 1’évolution du volume du sillon pour différents angles d’attaque
en fonction de I’effort normal. En augmentant la charge normale, la pression de contact croit
et on a mesuré une augmentation de la profondeur de pénétration. La présence de phase
graphite accélere 'usure de la fonte.
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figure 3-14 : évolution du volume du cratére en fonction de la force normale pour
différents angle d’attaque.

Evolution du coefficient de frottement apparent

Dans 1’¢étude précédente nous avons montré que le coefficient de frottement varie en
fonction de I’angle d’attaque. Il est fortement li¢ au mécanisme d’usure observé. La figure
3-15 montre 1’évolution du frottement apparent en fonction de la charge imposée et de 1’angle
d’attaque. Pour les angles aux sommets 160° et 120° on remarque que le coefficient de
frottement augmente en fonction de la charge appliquée. Apres une certaine charge critique on
note une faible diminution du frottement apparent. Pour 1’angle de 90°, on remarque qu’il y a
une faible chute du frottement apparent avant qu’il ne se stabilise. Afin d’expliquer ces
résultats, nous avons corrélé les résultats obtenus avec les analyses au MEB. On note que la
transition entre le mécanisme de labourage et le mécanisme de coupe est accompagnée par
une augmentation du coefficient de frottement apparent.
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figure 3-15 : évolution du coefficient de frottement apparent en fonction de la
charge pour trois angles au sommet

La figure 3-16 montre des observations MEB des traces de rayage pour des charges de
25 N et pour trois angles au sommet différents. On note clairement la présence des débris de
graphite au fond et a coté des sillons. Ces débris peuvent étre localisés a 1’aide des analyses
EDX.

Pour les charges importantes, a cause de I’endommagement de la matiére a la surface,
des fragments et des débris de graphite apparaissent (cercle en rouge figure 3-16). Ces
derniers s’intercalent entre 1’indenteur et I’échantillon et, a cause de leurs faibles propriétés
mécaniques, jouent un role de lubrifiant. Ceci peut justifier la chute de coefficient de
frottement apparent observée pour un angle de 90° et pour les grandes charges dans les deux
autres cas. Ces résultats sont conformes avec ceux trouvés par K. Yildizli et al (K. Yildizli
2006) dans le cas d’usure par érosion.

160deg 2TH
AG: 201 X HV: 20,0 KV WD: 24.1 mm

figure 3-16 : mécanisme de coupe observé pour différents angles aux sommets : a)
160° ; b) 120° 5 ¢) 90° (cercles rouges montrent les débris du graphite)
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3.2. Etude numérique du rayage de la fonte

Afin de mieux comprendre le comportement du graphite au cours de rayage, un modele
¢léments finis 2D est réalisé a I’aide du code de calcul ABAQUS. L’objectif de cette étude est
de suivre le comportement du graphite au cours du passage de I’indenteur. Ainsi des mod¢les
simples, qui permettent de prédire le comportement du graphite, sont développés. Trois cones
a différents angles d’attaque sont utilisés. Pour chaque cone, on a réalis¢ des essais a
différentes profondeurs. La distribution du graphite dans la matrice est un parametre étudié
dans cette partie.

a. Rayage avec un angle au sommet de 160°

Dans cette étude on suppose que la distribution du graphite est homogeéne de diametre
30 um et le libre parcours entre sphéroides de graphite est de 200 um. La figure 3-17 montre
le modelé numérique utilis¢ pour la simulation. On travaille avec I’hypothése d’une
déformation plane. Le cone utilisé est supposé rigide. La matrice est supposée perlitique de
propriétés données par le tableau-1. Le graphite est supposé €lastoplastique. L’essai de rayage
est réalisé a une profondeur imposée de 10 pm. La longueur de la trace est Imm.

figure 3-17 : modéle numérique utilisé : maillage et indenteur.

La figure 3-18 représente la déformation plastique dans la matrice perlitique dans les
deux cas d’un graphite élastique et ¢élastoplastique. On note que la déformation plastique est
plus élevée au voisinage des sphéroides de graphite. Dans le cas ou on suppose que le
graphite est €lastique, on remarque qu’il ne change pas de forme. Par contre, si on suppose
que le graphite est ¢lastoplastique, on remarque que ce dernier se comprime et prend la forme
de lamelle aprés passage de I’indenteur. Ces résultats sont comparables aux observations
expérimentales. Ceci confirme que la loi de comportement identifiée par nano-indentation est
plus proche du comportement réel du graphite.

La figure 3-19 montre la distribution de la contrainte de Von Mises dans le matériau au

cours du rayage. Des bandes de concentration de contraintes relient les sphéroides de graphite.
Ces régions représentent des zones de génération de rupture.
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figure 3-18 : déformation plastique équivalente : a) graphite : élastique ;b)
graphite : élastoplastique

=
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]
]

figure 3-19 : distribution de la contrainte de Von Mises au cours du rayage

b. Rayage avec un angle au sommet de 120°

Le rayage avec un angle de 120° impose plus de déformations. Ces déformations posent
des problémes de simulation numérique. Pour contourner ces problémes, on va partager notre
model en deux domaines : une premicre partic homogene et une deuxiéme partie contenant
des sphéroides de graphite. Ceci permet aussi de visualiser ’effet et le comportement du
graphite au cours du rayage et de comparer avec le cas d’un matériau homogeéne. Cette étude
est qualitative, son objectif est de visualiser le mécanisme d’usure. Ainsi on va supposer que
la matrice est purement perlitique. Un modé¢le d’endommagement sera aussi utilis€é pour
mieux mettre en évidence I’initiation de 1’endommagement. Nous avons utilis¢é des
parametres d’endommagement quelconques pour prévoir I’effet du graphite sur la génération
de la rupture. Les résultats obtenus sont interprétés en paralléle avec I’expérimentation. La
figure 3-19 présente le maillage raffiné dans la zone de rayage. Les cercles vides représentent
les graphites dans la matrice.
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figure 3-20 : modéle utilisé : maillage raffiné au zone rayé

Dans une étude préliminaire on ne va pas tenir compte de I’endommagement dans notre
modele. Le graphite et la perlite sont supposés élastoplastiques avec écrouissage linéaire. La
figure 3-21 montre le comportement du graphite au cours du rayage par un cone d’angle au
sommet 120° et pour une profondeur imposée de Spum.

+ B4 Fda+DE
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figure 3-21 : déformation du graphite au cours du rayage

Au cours du passage de I’indenteur, le graphite qui se trouve en surface se comprime et
est éjecté a I’extérieur. Expérimentalement, la maticre éjectée se transforme en débris. Quand
I’indenteur avance, le sphéroide de graphite s’enfonce sous 1’indenteur. Les débris de graphite
s’intercalent entre 1’indenteur et 1’échantillon. Aprés passage de 1’indenteur les sphéroides de
graphite forment des lamelles allongées dans la direction de rayage. Ces lamelles vont étre
une zone de localisation de déformation et de contraintes.
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Afin de mieux prévoir la propagation de I’endommagement dans la matiére au cours du
rayage, nous avons utilisé le modele d’endommagement ductile employé dans le deuxieme
chapitre. L’¢énergie de rupture est pris égal a 10 N.mm afin d’éviter ’enlévement de la
matiere. La déformation plastique équivalente a I’initiation de I’endommagement est prise
égale a 1. Nous avons travaillé a un enfoncement imposé¢ de 20um. Les figures 3-22 et 3-23
montrent respectivement 1’évolution du facteur d’initiation d’endommagement et du facteur
d’endommagement. On note que le graphite favorise I’initiation de I’endommagement. Au
cours du rayage et en absence de graphite, I’endommagement s’initialise sous I’indenteur. En
se rapprochant d’un sphéroide de graphite, on note 1’apparition des bandes d’initiation de
zones d’endommagement liant les sphéroides de graphites.

DUCTORT

+E,1112-02
+D.DDD=+ D0

figure 3-22 : évolution du critére d’initiation d’endommagement en fonction du
rayage

Dans les régions ou il n’y a pas de graphite, les zones endommagées sont localisées sous
I’indenteur (figure 3-22). Quand I’indenteur passe par une zone ou il y a concentration de
graphite, la zone endommagée devient plus large. Le graphite qui se trouve a la surface est
comprimé et éjecté a I’extérieur. Le graphite qui se trouve sous la surface rayée s’allonge et
présente une région de localisation d’endommagement. Comme on le note dans la figure 3-23,
aprés passage de I’indenteur, il y a endommagement de la matrice au voisinage du graphite.
Ces bandes d’endommagement relient les sphéroides et se propagent jusqu’a la surface. Ceci
explique 1’écaillage de la matiere observé expérimentalement au fond du sillon
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figure 3-23 : évolution du facteur d’endommagement au cours du rayage

La figure 3-24 présente une observation MEB d’une coupe longitudinale de la trace de
rayage. On note clairement que le graphite qui se trouve au voisinage de la surface rayée se
transforme en lamelle. Dans la figure 3-24-a une rupture qui lie la lamelle de graphite avec la
surface est entourée en rouge. La figure 3-24-b montre une coupe longitudinale au niveau du
bourrelet frontal. On remarque que la matiére qui entoure le graphite se déforme
plastiquement et remplit les vides laissés apres ¢jection du graphite. Une fissure se propage
dans la matrice (entouré en rouge) et relie la cavité vide avec la surface. Ceci va causer
I’écaillage de matiere et la formation de micro-copeaux dans la trace. Ces observations sont
en bonne corrélation avec les résultats du modele numérique.
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HV:20,0kV  WD: 16,3 mm

figure 3-24 : observation MEB d’une coupe longitudinale de la trace de rayage : a)
au milieu de la trace ;b) bourrelet frontal

3.3. Usure en présence d’un glissement cyclique

Lors d’un usinage (toilage, rodage...) ou au cours de son utilisation la fonte est
sollicitée de fagons cyclique. Afin de mieux simuler la réalité, des essais d’usure répétitifs
sont réalisés. Des indenteurs coniques et sphériques sont utilisés.

Le principe de 1’essai consiste a réaliser des rayures en gardant un effort normal et une
vitesse de frottement constants. Ces essais sont faits avec une configuration de contact type
bille / plan et cone/plan dans les conditions suivantes:

Bille : de diamétre 4 mm.

Plan : échantillon a tester en fonte a graphite sphéroidal.
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a. Essai cyclique Bille/disque

Dans cette étude I’effort normal et la vitesse de rayage sont maintenus constants
respectivement a 15 N et 1 mm/s. La longueur de la trace est fixée a Smm. Afin de simuler
les sollicitations cycliques, nous avons réalisé des cycles de rayage représentés par la
figure 3-25.

figure 3-25 : cycles de rayage lors d’essais cycliques bille/disque

Des mesures topographiques réalisées par interférométrie a lumiere blanche
permettent de calculer le volume d’usure pour une trace de longueur 200pm. La figure
3-26 montre 1’évolution de le volume du sillon en fonction du nombre de cycles. On note
une variation logarithmique du volume de la trace qui refléte une augmentation de la
résistance a ’'usure de matériau. Ceci peut étre dii a I’écrouissage du matériau ou a la
présence de graphite qui peut adoucir 1’usure.
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figure 3-26 : évolution du volume du sillon en fonction du nombre de cycles
Afin de comprendre le comportement du graphite au cours du rayage nous avons

suivi I’évolution de son usure. Pour atteindre cet objectif nous avons couplé les
observations MEB avec les mesures topographiques par interférométrie a lumicre blanche.

117



Chapitre 3 -Etude numérique et expérimentale de I’usure par rayage de la fonte a graphite sphéroidal

Le profil de surface montre la présence de bosses dans la trace d’usure (figure 3-27).

figure 3-27 : profil 3D de la trace d’usure (5 cycles) observée par interférométrie

La figure 3.28 montre que les bosses observés dans les traces sont liés a la présence
de graphite. Au cours des essais ce graphite, qui a des propriétés mécaniques plus faibles
que la matrice, ne se déforme pas de la méme maniére que la matrice. A cause de son
faible module de Young, apres passage de l’indenteur le graphite a une recouvrance
¢lastique plus grande que la phase perlitique et ferritique.

X(um)

figure 3-28 : Fonte a graphite sphéroidal aprés le Séme cycle a) image MEB de la
trace ; b) profil transversal suivant la direction x ; ¢) profile longitudinal suivant la
direction y

Au cours des sollicitations cycliques, le graphite qui se trouve en surface s’intercale
entre ’indenteur et 1’échantillon. En suivant 1’évolution du coefficient de frottement apparent
en fonction de la distance de rayage, nous avons remarqué une forte perturbation de
frottement. La figure 3-29 montre I’évolution du frottement apparent au cours de 1’essai de
rayure. On note qu’apres 60 cycles de rayage il y a une diminution de frottement apparent.
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figure 3-29 : évolution du coefficient de frottement pour deux nombres de cycles
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figure
3-30 montre que le frottement apparent diminue au cours de 1’usure cyclique. Il atteint un
minimum pour un nombre de cycle de ’ordre de 50. Apres il augmente mais reste plus faible
que la valeur initiale. Le frottement mesuré dans les premiers cycles est caractérisé par une
fluctuation importante ce qui donne un écart type plus élevé.
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igure 3-30 : évolution du coefficient de frottement apparent en fonction du nombre de
cycles

La figure 3-31 montre clairement que le coefficient de frottement apparent diminue et se
stabilise au cours de 'usure de la fonte. Cette diminution montre qu’il y a un adoucissement
de I'usure. La fluctuation du frottement montre que le graphite est a I’origine de ces résultats.
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figure 3-31 : distribution fréquentielle du coefficient de frottement au cours de
I’essai de rayure cyclique

Pour justifier cette conclusion, des observations MEB et des analyses EDX aprés 20
cycles et 100 cycles de rayages sont réalisées. La figure 3-32 montre qu’au cours du rayage il
y a du graphite présent sur I’indenteur sphérique. Ceci apparait clairement pour un nombre de
cycle égal a 100. Par contre, pour un nombre de cycles égal a 20, il n’y a pas une grande
quantité de graphite présent a la surface.
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bille-20pa
MAG: B23 % HV: 20,0 KV . WD 240 mm

20 cycles (MEB) 20 cycles (Image élémentaire)

Bllle-101p"™
MAG: 553 x  HV: 200 kV  WD: 24,7 mm

100 cycles (MEB) 100 cycles (Image élémentaire)

figure 3-32 : observation MEB et image élémentaire analyse de la trace d’usure de
I’indenteur aprés 20 et 100 cycles

Analyse des résultats

Au cours du rayage cyclique de la fonte par une bille ou par des indenteurs de petits
angles au sommet, le graphite va jouer le role de lubrifiant. Au cours des premiers cycles, le
graphite est caractérisé par une recouvrance €lastique plus grande que les autres phases. Ceci
peut étre expliqué par le fait que le facteur rhéologique X du graphite est plus faible que celui
des autres phases. Ainsi des aspérités de graphite se forment dans la trace d’usure. Au cours
d’un nouveau passage de I’indenteur des débris de graphite se forment aprés rupture de ces
aspérités.

Au cours du passage de I’indenteur les débris formés adherent a 1’indenteur et forment
une couche qui s’intercale entre la contreface et I’échantillon. En augmentant le nombre des
cycles d’autres aspérités se forment. En se détachant de la surface, les fragments de graphite
adhérent a la contreface. Ce phénomeéne conduit alors a la diminution du coefficient de
frottement apparent et du taux d’usure du matériau. Plus on augmente le nombre de cycles
plus les débris adhérent a la contreface. A un certain nombre de cycles ces débris se détachent
de la contreface ce qui diminue la couche de graphite interfaciale et par conséquence le
coefficient de frottement augmente. La figure 3-33 présente ce modele d’usure décrit
précédemment.
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Passagel : déformation de la surface de
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Passage supérieur a 20 : graphite en relief Au cours des cycles : graphite est étalé dans la
arraché trace de frottement et lubrifie le contact

figure 3-33 : modéle d’usure cyclique de la fonte a graphite sphéroidal

Pour valider ces résultats nous avons réalis¢ les mémes essais sur un échantillon
d’aluminium. La figure 3-34 montre que le frottement apparent ne diminue pas au cours de
I’usure cyclique de I’aluminium. Ceci montre que méme 1’écrouissage de matériaux qui se
produit apres passage de 1’indenteur, n’influe pas sur le coefficient de frottement apparent. Le
graphite est donc le responsable de la chute de la valeur du coefficient de frottement au cours
de rayages cycliques.
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figure 3-34 : évolution de frottement apparent au cours de rayage pour le premier
et le 80°™ cycle
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b. Etude numérique du comportement a ’usure par des essais de glissement
cycliques de la bille sur la fonte

Dans cette partie une série de simulations numériques est réalisée pour comprendre
les phénomenes qui se produisent expérimentalement. Le modele développé est un modele
2d. La pénétration de la sphere est de quelques microns (entre 8 et 15 um). La taille
d’¢lément est de ’ordre de 2 um. Dans une étude préliminaire on va supposer que le
graphite est ¢lastique.

Description du modéle numérique

Dans cette ¢tude le méme modele précédent est utilis€. Des essais de rayage cyclique
comme ceux décrits expérimentalement sont réalisés. Une charge normale constante de 15
N et un déplacement de 1mm sont appliqués sur I’indenteur pendant le rayage. Le module
ABAQUS/Standard est utilisé dans cette étude.

On utilise un modele 2D non homogene avec une matrice perlitique et une
distribution uniforme du graphite (disque de rayon 30 microns, distance intersphéroide de
graphite est de 150 microns). Des ¢éléments quadrilatéraux en contrainte plane sont
utilisés. Le modele utilisé est simplifié¢ et il ne peut pas reproduire la variation de la
distribution du graphite dans la direction perpendiculaire au plan. L’indenteur est un
disque de diametre 4 mm supposée rigide.

Résultats : glissement répétitif
Graphite

-
A X

E w10
E
E 015
g 02
S 025
0.30
036 -
0,40 1 1 1 1 1
020 0.40 080
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figure 3-35 : profil longitudinal de la trace apreés passage de I’indenteur (5 cycles)

La figure 3-35 montre la trace de la rayure aprés 5 cycles de glissement. On
remarque que le graphite présente des bosses dans la trace et qu’il y a entassement de
matiére au voisinage du graphite. Ces résultats sont confirmés par les observations
expérimentales (figure 3-27) ou I’on remarque un entassement de la matiere au voisinage
du graphite (zones bleues). Ceci permet de dire que le graphite a un comportement
¢lastique et qu’il ne se comporte pas de la méme mani¢re que la matrice. Ce retour
¢lastique qui caractérise le graphite lui permet de jouer le role de lubrifiant au cours de
’usure.

Résultats : cas de fortes sollicitations

Dans la suite de ce travail on va étudier le comportement du graphite dans le cas de
fortes sollicitations. Le méme mod¢ele utilisé dans 1’étude précédente sera utilisé. Un
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déplacement de 10 micrometres dans la direction verticale est appliqué sur I’indenteur.
ABAQUS/ explicit est utilisé afin d’éviter la divergence du calcul rencontrée dans le
module ABAQUS/Standard

La figure 3-36.a montre la distribution des contraintes dans le cas d’un matériau
perlitique homogene. Sous I’indenteur on remarque la présence de contraintes de
compression. Au cours du mouvement de I’indenteur la valeur de cette contrainte diminue
mais il y a une contrainte résiduelle qui persiste dans le matériau. On remarque aussi
qu’apres passage de I’indenteur la contrainte résiduelle est localisée en surface. La figure
3-36 montre que la contrainte de compression sous 1’indenteur diminue a cause de la
présence du graphite. On remarque aussi la présence de concentration de contraintes au
voisinage des graphites. Le graphite est caractérisé par des propriétés mécaniques et de
rigidité plus faible que la matrice perlitique, ainsi il résiste moins a la sollicitation.

g, Max. In-Flane Frincipal Max. In-Flane Principal 8, Max. In-Flane Principal

8" o o sile

2 (Gms grap-sphdchooa  amsdi/Ee ig)uax afiph-pl Por-2qT)odn._( JARAG
3o, . fmia e alep:ém‘iﬁ? ? 4rmu. seep Time =
Primary \r%:;lsﬁ Max. lﬂ'?l?:: E::q {?imw;::.m Max. ‘-l?vrlm:::

figure 3-36 : Contrainte principale maximale : a) matériau homogéne ; b) matériau
avec graphite (élastique) de distance inter graphite 400 pm ;c) matériau avec graphite
(élastique) de distance inter graphite 200 pm

La figure 3-37 présente une comparaison de la distribution des contraintes de Von
Mises entre les 3 cas décrits précédemment. Les figures 3-38-a et 3-38-b montrent qu’il y
a une concentration de contraintes preés du graphite. Ceci montre que cette zone subit plus
de déformations plastiques. Une forte hétérogénéité de contraintes est observée. Le
graphite se comporte comme des cavités qui présentent une zone de concentration de
contraintes et de propagation de fissures. Dans la figure 3-38 on remarque la présence
d’une concentration de contraintes le long d’une bande qui lie un graphite a un autre, ces
zones représentent des régions de rupture. On remarque aussi que la zone rouge qui
correspond a la valeur maximale de contraintes devient plus importante lorsque la densité
du graphite augmente.
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figure 3-38: contraintes de Von Mises aux voisinage des graphites (grandissement
de 3.37)

Dans la suite, des propriétés d’endommagement ductile (chapitre 2) sont ajoutées a
la matrice perlitique. Ces propriétés ne sont pas celles de la perlite, mais elles sont
utilisées pour étudier I’endommagement en présence du graphite. Le modele
d’endommagement ductile utilis¢ est décrit dans la littérature ( M.Ben Tkaya 2006). Dans
ce modele, ’endommagement est caractérisé par 1’énergie nécessaire pour que la rupture
se propage d’une unité d’aire, Gf =0.4 et par une valeur de déformation plastique qui
correspond a I’initiation d’endommagement égal a 0.2. L’objectif de cette étude est
d’¢étudier I’influence de graphite au cours de l’essai de glissement. Les propriétés
d’endommagement utilisées ne sont pas les vraies propriétés de la phase perlitiques qui
doivent étre identifiées.

La figure 3.39 montre la décohésion du graphite de la matrice apres passage de
I’indenteur. On remarque aussi qu’il y a enlévement de matiére qui se trouve au voisinage
du sphéroide de graphite. Le graphite enlevé reste dans la trace et joue le rdole d’un
lubrifiant au cours du deuxiéme passage de 1’indenteur.
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figure 3-39 : Comportement du graphite dans un modéle avec endommagement

3.4. Conclusion

Le graphite joue un role important dans ’usure de la fonte. Il s’intercale entre les
deux antagonistes et fait diminuer le frottement et I’'usure de la fonte. Mais en méme
temps il joue le role de cavité qui favorise la génération de la fissuration et I’écaillage de
la matiere. La simulation numérique a permis de constater que le graphite représente la
région de localisation des contraintes et de I’endommagement. Une étude supplémentaire
doit étre réalisée pour caractériser 1’interface graphite matrice. Cette étude doit tenir
compte de la présence de la ferrite.

Les résultats ont montré que :

- La modélisation numérique permet d’expliquer certains phénomenes
tribologiques et donne plus de détails sur les mécanismes interfaciaux qui sont
difficiles a observer expérimentalement,

- la présence du graphite diminue I'usure de la fonte au cours des essais de
glissement cycliques, mais la taille et la distribution du graphite dans la matrice
influent sur sa résistance a I’usure.

Ce travail représente une étude préliminaire qui permet de comprendre le
comportement a 'usure de la fonte a graphite sphéroidal. Ces résultats peuvent étre
utilisés pour développer des modéles analytiques de certains processus d’usinage comme
le toilage et le rodage. Ainsi une étude comparative entre la fonte a graphite sphéroidal et
les autres types de fonte est nécessaire pour mettre en valeur 1’intérét de 1’utilisation de ce
matériau dans certaines conditions.
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Chapitre 4 - Prise en compte de la lubrification

Les modeles numériques actuels sont de plus en plus précis, en particulier en ce qui
concerne le comportement et la rhéologie des matériaux étudiés. La modélisation de la
contrainte de frottement reste trop simplifiée par rapport a la complexité des phénomenes
présents a I’interface de contact. Aujourd’hui, les diverses lois de frottement simples sont
basées sur des variables externes a I’interface du contact, comme la pression totale a
I’interface p et la vitesse de glissement.

Dans les vraies conditions du contact, il faut tenir compte de la présence des rugosités
et de lubrification. Dans ce chapitre on aborde les phénoménes qui ont lieu a I’interface du
contact. Au début une description des conditions du contact avec lubrification sera présentée.
Ensuite I’équation de Reynolds et les hypotheses associées, seront discutées. Ensuite on
analyse une extension de I’équation aux effets de la rugosité. Dans une deuxiéme partie une
méthode de couplage fluid-structure es présentée. Cette procédure combine la méthode des

éléments finis (code commercial ABAQUS) avec un module de calcul de la lubrification.

129



Chapitre 4 - Amélioration du mode¢le de contact

Chapitre 4 - Prise en compte de 1a lubrification..........ccoeeevceccsvrcsssercssercscnscsnns 129
L. INErOAUCTION ..ttt et s eaeas 131
2. Différentes régime de lubrification ............cccoceeeiieiiiiiiiinieiee e, 131
3. Couplage fTuide/StIUCUIE ........ceeeevieeeiieiieie ettt e e 134
3.1. PrincCipe de COUPIAZE ......eeemvieiiieiieiieeieee ettt 134
3.2. Application : essai d’iNdentation.............cceerueeeiiienieeiienie e eiee e 135
4. CONCIUSIONS ....eintieiiieiie ettt e et e bt essbe e bt e eabeebeesneeenseesaseenne 137

130



Chapitre 4 - Amélioration du mode¢le de contact

1. Introduction

Dans les procédés d’usinage par abrasion comme le rodage et le toilage, on utilise le
lubrifiant pour améliorer 1’état de surface produit par les procédés. La lubrification réduit les
efforts d’usinage en abaissant le coefficient de frottement. En général les modéles numériques
utilisent la loi de Coulomb définie par

r=up 4.1)

avec T la contrainte de cisaillement totale a I’interface et p le coefficient de frottement
de Coulomb.

En plus, les surfaces réelles du contact sont constituées de vallées et de sommet. Ces
rugosités influent sur les mécanismes fondamentaux a 1’origine du frottement. Une étude
approfondie de ce parametre permet de calculer des variables internes comme 1’épaisseur de
lubrifiant et la contrainte de cisaillement. Cela permet de définir alors une loi de frottement
basée a la fois sur des variables externes (pression, vitesse de glissement...) et des variables
internes (lubrifiant, rugosités...), ce qui permet de se rapprocher des conditions réelles.

Le but de ce travail est de développer un modele numérique qui tient compte de la
présence de la rugosité et de la couche du lubrifiant a I’interface indenteur/matériau. On
présente d’abord une bréve introduction sur la lubrification et les différents régimes de
lubrification. Ensuite I’équation de Reynolds et les hypothéses qui lui sont associées seront
discutées, ainsi que les extensions de 1’équation aux effets rugueux. Ainsi la contrainte de
cisaillement a I’interface de contact sera calculée. Aprés un algorithme du couplage fluide
structure sera présenté. Un exemple d’application de cet algorithme est réalisé pour 1’essai
d’indentation en 2D.

2. Différentes régime de lubrification
La lubrification peut tre divisée en trois régimes différents (figure 4-1) :

e En régime hydrodynamique ou h>>c, (h est I’épaisseur minimum du
lubrifiant et 6 I’écart type de la distribution des hauteurs du profil des surfaces)
I’épaisseur du film lubrifiant est telle qu’il y a un équilibre entre efforts
appliqués et portance hydrodynamique. Les charges appliquées peuvent
entrainer une déformation élastique des surfaces dans le cas du régime
¢lastohydrodynamique. L’épaisseur du film lubrifiant est une fonction
croissante de la viscosité du lubrifiant, de la vitesse des surfaces et est
inversement proportionnelle a la charge appliquée. Dans les régimes de
lubrification hydrodynamique et élastohydrodynamique, 1’épaisseur du film
d’huile a I’interface métallique est suffisante pour empécher le contact des
picces en mouvement et éviter ’'usure. Les coefficients de frottement sont,
dans ces régimes, de quelques milliémes (en hydrodynamique) et quelques
centiemes (en élastohydrodynamique).

¢ En régime mixte ou h=o, les efforts de frottement résultent simultanément
d’effets hydrodynamiques dans le film fluide, qui supporte une partie de la
charge appliquée, et d’interactions entre les aspérités. Lorsque la sévérité du
contact augmente, la part associée aux interactions entre les aspérités
augmente, entrainant une augmentation du coefficient de frottement.
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¢ En régime limite ou h<<g, la seule viscosité de I’huile ne suffit plus a
empécher I’apparition de contacts métal/métal et, par voie de conséquence,
I’usure des mécanismes est rapide. Les deux surfaces antagonistes se
retrouvent en contact ce qui génére un frottement élevé, pouvant conduire au
grippage. Le frottement et 1’usure sont déterminés par les propriétés des
surfaces solides en mouvement et par les propriétés de lubrifiant autre que sa
viscosité. Dans ces conditions, le role du lubrifiant se limite a évacuer la
chaleur dégagée par le frottement et a transporter les additifs dans les zones de
frottement. Les films minces formés sur les surfaces solides en régime de
lubrification limite ont pour but :

0 De controler le frottement par I’intermédiaire des molécules
absorbées en surface, capables de réaliser une portance (domaine de
lubrification onctueuse) ;

0 D’abaisser le frottement, tout en réduisant 1’usure, grace a des
réactions chimiques lubrifiant/surface rapides, et catalysées par les
conditions de température et de pression (domaine d’extréme pression).

La lubrification limite est un phénomene complexe ou interviennent
plusieurs parameétres dont les interactions solide-lubrifiant, la métallurgie, la
rugosité, la corrosion, la température, la pression et la cinématique des
réactions chimiques.

a) b) ©

PN o
w ®

figure 4-1 : différents régimes de lubrification : a) régime hydrodynamique ; b)
régime mixte ; ¢) régime limite

Dans la suite, nous traitons des problémes de déformation plane (2D). L’équation de
Reynolds (1D) :

3
d_ &d_p :d_((vl+v2)ﬂj+@ (42)
dx (127 dx ) dx 2 ot

h(x) est la fonction épaisseur de film, p(x) la pression du fluide, n(T,p) sa masse
volumique (dans la littérature, elle est supposée constante et disparait de 1’équation). v, est la
vitesse de I’'indenteur v, la vitesse de la surface de I’échantillon. Le terme Oph/ot disparait
pour les procédés stationnaires. On notera alors la forme une fois intégrée (en supposant le

comportement incompressible pour simplifier) :

dp _127 h_
W ((vl+vz)2 Qj (4.3)
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ou Q est le débit
h
Q=(v,+v,)=————=cst (4.4)

Ce qui donne une contrainte de frottement :

7(X)=n[pO),T (X )]'Vrl](_xv)z +¥.:—E (4.5)

Quand I’épaisseur h du film devient petite. Les aspérités commencent a jouer un role a
I’écoulement de lubrifiant. Le régime avec film épais est I’extension du régime précédente ou
I’aspérité n’est pas en contact mais la rugosité de surface doit étre tenue en compte. Ceci peut
étre fait par la définition des facteurs d’écoulement ¢y et ¢ dans I’équation de Reynolds :

d(, ph’dp d( phj dph  d (V j
— = |=— L=+ —| =R 4.6
dx (¢X 1277de dx v, +v2) 2 ) T Tax 2 e (+:0)

Ou V=v;- v, est la vitesse relative ou la vitesse de glissement, Ry est la rugosité
composée des deux surfaces et h(x) et p(x) est la valeur locale de film de lubrifiant et de la
pression. Les différentes expressions des facteurs d’écoulement on peuvent étre trouvées dans
la littérature, Patir and Cheng (N. Patir 1978), Wilson (W.R.D. Wilson 1990).

bx«(h/Rg)—1 et s (W/Ry)—0 quand h/Rq—o0 , dans ces conditions on retrouve
I’équations de Reynolds.

En calculant I’épaisseur du film de lubrifiant, la contrainte de cisaillement t est donnée
par :

h
=0 )y @7

ou ¢, dr et g sont des facteurs de correction définies par Patir et Cheng (N. Patir
1978). Le signe positif est destiné a la surface supérieure et le signe négatif a la surface
inférieur.

Le régime de lubrifiant limite représente le cas critique ou presque la majorité de la
pression est supportée par les aspérités. Dans ce cas, la couche de lubrifiant est réduite a
quelques couches de molécules.

Le régime de lubrifiant mixte est atteint quand les conditions de contact sont entre la
lubrification hydrodynamique et le régime limite. Dans ce cas, quelques aspérités sont en
contact et la pression totale (p) est partagée entre la composante hydrodynamyque de
lubrification (py), dans les vallées de rugosités, et la pression de contact sur les aspérités p, :

P(x)=A)Pp,(x)+(1-A(X)) P, (x) (4.8)

Le facteur de pondération A, en général une fonction du temps et de 1’espace, est la
vraie fraction d’aire du contact.
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La contrainte de cisaillement totale © est décomposée entre une contrainte de
cisaillement due a la viscosité du lubrifiant 1, et la contrainte de cisaillement due au régime
limite localisé aux zones de contact des aspérités.

P(x)=AM)z,(X)+(1-A(X))7,(X) (4.9)

Pour le reste de notre étude on néglige la rugosité et on va prendre le cas de 1’équation
de Reynolds simple (¢quation 4.1).

3. Couplage fluide/structure
3.1. Principe de couplage

Pour faire un couplage fluide/structure deux méthodes sont possibles. la méthode des
¢léments finis peut étre utilis€ée pour résoudre 1’équation de Reynolds (équation 4.1), ceci en
couplant la déformation du massif avec la lubrification pour obtenir une formulation générale
qui peut étre introduite dans un code par €léments finis. Cette méthode nécessite un code de
calcul ouvert qui permet I’acces a son code source. La deuxieme méthode consiste a résoudre
I’équation de Reynolds par des méthodes analytiques a 1’aide de Matlab. Le calcul de
structure se fait a I’aide de code de calcul par ¢lément finis ABAQUS.

La méthode proposée consiste a définir un modéle de contact par la méthode des
¢léments finis. Le nombre de nceuds actifs en contact augmente ou diminue si des nceuds
entrent ou sortent dans la zone de contact. Puisque ’épaisseur de lubrifiant h’est faible par
rapport aux termes de 1’équation 4.1. On va le négliger. Ainsion a :

d ph) Jdph
— (v, +V,)— |+——=0 4.10
dx£(1+2)2]+8t (410)

La figure 5 montre la démarche de couplage suivie pour tenir compte de la présence du
lubrifiant a I’interface du contact. Pour chaque incrément, le calcul est divisé en deux étapes :
un calcul par éléments finis de la structure et un calcul hydrodynamique de lubrifiant. En
donnant les propriétés mécanique de la structure et les conditions aux limites comme
parametre d’entré @ un code de calcul par éléments finis, on obtient la vitesse de chaque
nceud, la répartition de contraintes et la pression a I’interface outils échantillons. En donnant
les propriétés du lubrifiant, 1’épaisseur de lubrifiant peut étre calculée a 1’aide de « toolbox »
PDE sous Matlab. Ensuite la contrainte de frottement t est calculée en fonction de la vitesse
de glissement, des propriétés du lubrifiant, de 1’épaisseur de lubrifiant et de la pression de
contact (€équation 4.5), ceci se fait a I’aide d’un subroutine Fortran (UFRIC) qui fait la liaison
entre Matlab et ABAQUS. Au cours de chaque itération ABAQUS appelle le subroutine
UFRIC et impose la contrainte de cisaillement a 1’échantillon.
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Figure 4-2 : organigramme du calcul
3.2. Application : essai d’indentation

Une application simple de notre couplage est I’indentation d’une surface plane par une
sphére de diamétre 400pm. Un modele éléments finis 2D en contrainte plane (figure 4-3 ) est
développé. Le modele est maillé avec des ¢léments quadrilatéraux a intégration réduite de
type CPS4R. Le maillage est affiné sous 1’indenteur afin d’avoir plus de précision en pression
de contact. L’indenteur est supposé¢ rigide. L’échantillon est un matériau ¢élastique
parfaitement plastique de module de Young E=210 GPA et un seuil de plasticité 6,=220 MPa.
Un déplacement vertical de 1pum est imposé a I’indenteur. La base de I’échantillon est bloquée
dans toutes les directions. La viscosité de lubrifiant n=4.11 10 Pa s.
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Nl

fz%

e i

figure 4-3 : modéle éléments finis

Résultats

La figure 4-4 représente une comparaison entre le modele classique et le modéle avec
lubrifiant. On remarque que la contrainte de cisaillement a I’interface diminue en tenant
compte de la présence de lubrifiant. Par contre la pression de contact ne change pas beaucoup.
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figure 4-4 : comparaison entre le modele de contact classique (cla) et le modele avec
lubrifiant (lub) :a) cisaillement a I’interface; b) pression a ’interface

La figure 4-5 montre que la déformation plastique équivalente produit au cours de
I’indentation est faiblement sensible a la présence de lubrifiant a I’interface du contact.
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figure 4-5 : profil de la déformation plastique le long de la surface du contact

4. Conclusions

L’application précédente se base sur plusieurs hypothéses simplificatrices mais la
méthode de couplage utilisée permet de tenir compte de 1’effet de la lubrification de surface.
L’avantage de cette méthode et qu’on n’a pas besoin de développer un autre modele pour tenir
compte de I’effet de la rugosité. Il suffit de changer I’équation de Reynolds donnée par
I’équation 4.10 et par I’équation 4.6, ce qui permet de se rapprocher du cas réel. L’application
de module de couplage sur 1’essai d’indentation montre que le lubrifiant n’a pas une influence
sur les résultats d’indentation. Par contre le lubrifiant diminue la force tangentielle qui joue un
role important dans I’essai de rayage. Donc il sera important de tenir compte du film de
lubrifiant au cours de la modélisation du rayage.

Comme perspective de ce travail, on va étudier I’effet de la rugosité et de la lubrification
au cours d’un essai de glissement. Dans une premiére approche le modéle de couplage
développé va étre appliqué a 1’essai de glissement. Le modéle qui sera utilisé, assemble un
modele macroscopique de I’essai de glissement (résolution par élément finis) et un modéle
microscopique de lubrification en régime mixte, composé d’une équation de Reynolds entre
surface rugueuse et une équation d’évolution de rugosité. Le principe de la méthode est décrit
précédemment. La méthode des éléments finis sera utilisée pour résoudre I’équation de
Reynolds. Cette étude tient compte de la présence de la rugosité a travers le facteur
d’écoulement. La deuxiéme approche consiste a introduire la rugosité réelle de matériaux
dans le code du calcul par éléments finis. Cette approche permet d’étudier les interactions
entre la structure et le lubrifiant. Il permet de lier I’évolution du lubrifiant dans le temps avec
I’évolution de la structure. Par exemple la rugosité est déformée sous I’effet de I’écoulement
fluide qui a son tour est dévié ou perturbé par la forme de la structure déformée.
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Conclusion générale

L’essai de rayage est une méthode simple est économique pour caractériser la résistance
a I’usure abrasive des métaux. On a souvent recours a cette méthode pour caractériser 1’usure
des métaux et des couches minces.

La simulation des problémes industriels complexes permet de mettre en évidence
I’importance de I’interaction entre particules abrasives et les surfaces. L’étude de 1’angularité
des particules abrasives a montré I'importance de 1’angle d’attaque sur 1’écoulement de
maticre et la formation des débris d’usure.

Dans ce travail, I’effet de la rhéologie et de I’écrouissage sur la forme finale de la trace a
été mis en évidence. Le modéle éléments finis développé nous a permis d’expliquer les
résultats expérimentaux et de prédire les zones de localisation de I’endommagement.

Dans un premier temps nous avons montré que le comportement au rayage des
matériaux est fortement sensible aux propriétés mécaniques du matériau étudié. Ainsi les
modeles analytiques développés ne permettent pas de prédire précisément le comportement au
rayage du matériau. Afin d’améliorer I’accord entre les valeurs expérimentales et de
simulation, il faut bien identifier le module de Young, le coefficient d’écrouissage, la pente
d’écrouissage, le type d’écrouissage, la géométrie de I’indenteur et le niveau de la
déformation imposée.

Une premiere application a montré I'intérét du modele numérique développé pour
prédire I’endommagement et pour expliquer les résultats obtenus par I’expérience. L’examen
par interférométrie optique et par MEB des rayures faites sur 1’acier C48 plus ou moins écroui
au préalable, ainsi que 1’évolution des contraintes de Von Mises calculées par simulation
numérique, montre qu’un écrouissage préalable du matériau ne signifie pas une amélioration
de la résistance a I’usure. En effet, le niveau d’écrouissage imposé par 1’indenteur peut causer
I’endommagement du matériau ainsi il dégrade sa résistance a 1’usure.

Ainsi une trés bonne adéquation entre la cartographie des zones les plus sollicitées
mécaniquement et les sites d’enlévement de matiere a été¢ mise en évidence. Au regard de la
morphologie des sillons, I’adéquation quantitative (en calculant le facteur de forme) entre
simulation numérique et expérience est satisfaisante tant que le matériau se déforme en
régime de labourage, tout ce qui se passe au-dela I’endommagement n’est pas pris en compte
dans les calculs.

Dans une deuxieme application, une expertise sur les toles d’aluminium utilisées pour
des bennes de camion a été réalisée. Des simulations numériques et expérimentales de I’essai
de la rayure ont été réalisées afin de connaitre I’effet de la géométrie des grains abrasifs sur
I’endommagement des toles d’aluminium par abrasion. La variation de I’angle d’attaque
montre qu’il y a transition du mécanisme d’usure de labourage, pour les faibles angles
d’attaque, vers la coupe, pour les grands angles d’attaque. Une corrélation entre mécanisme
d’usure et coefficient de frottement montre bien I’effet de 1’angle d’attaque sur le coefficient
de frottement. Le mod¢le avec endommagement permet d’améliorer les résultats numériques
et d’expliquer certains mécanismes d’usure. L’approche inverse a été aussi utilisée pour
identifier les propriétés d’endommagement de 1’aluminium.
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L’étude numérique couplée avec 1’étude expérimentale montre son efficacité pour
caractériser [’usure des matériaux homogenes. Les matériaux non homogenes, comme la
fonte, sont caractérisés par la présence de plusieurs phases, leur comportement a 1’usure est
différent des autres types de matériaux. Dans la troisiéme partie de ce travail nous avons
¢tudié I'usure abrasive de la fonte a graphites sphéroidales utilisée dans les pieces de
moteurs des voitures (ex : chemise). Une étude expérimentale dans différentes conditions de
contact est réalisée. Le graphite joue un role important dans 1’usure de la fonte. Il s’intercale
entre les deux antagonistes et fait diminuer le frottement et ’'usure de la fonte. Pour mieux
comprendre le comportement du graphite au cours de [’usure, une modélisation numérique est
réalisée. Elle montre qu’il y a initiation de la rupture a l’interface graphite matrice. La
simulation numérique a permis de constater que le graphite représente la région de
localisation des contraintes et de I’endommagement.

L’étude du glissement répétitif montre I’importance du changement des mécanismes de
dégradation durant le processus d’usure. Au cours des cycles de glissement le graphite, enlevé
sous forme des débris, s’intercale entre la surface de ’échantillon et ’indenteur. A cause de
ses faibles propriétés mécaniques, le graphite forme une couche protectrice et il diminue le
coefficient de frottement et par conséquence le taux d’usure. Ces résultats sont valables pour
un glissement cyclique dans un méme endroit, chose qui limite ses applications pour les
probleémes réels faisant appel souvent a I’interaction des traces d’usure.

Cette ¢tude préliminaire a permit de comprendre le comportement a I’usure de la fonte a
graphite sphéroidal. Ces résultats peuvent étre utilisés pour comprendre les procédés
d’usinages par abrasion comme le rodage et le toilage. Une étude comparative entre la fonte a
graphite sphéroidal et les autres types de fonte est nécessaire pour mettre en valeur I’intérét de
I’utilisation de ce matériau dans certaines conditions.

La modé¢lisation de I'usure de la fonte est un outil précieux. Elle permet d'étudier le
comportement du graphite au cours de I’usure ainsi que la prédiction des mécanismes d’usure
qui puissent étre générés. Cependant, il est nécessaire d'avoir une connaissance du
comportement mécanique du graphite. L'identification de ces propriétés est réalisée par des
essais de nano-indentation. Une méthode d'identification par approche inverse basée sur des
algorithmes d'optimisation est proposée. La méthode présente un outil efficace
d’identification.

Dans le dernier chapitre on présente un module de couplage fluide structure. Ce module
montre que la lubrification n’a pas un grand effet sur les résultats du contact par indentation.
Par contre la lubrification diminue les contraintes de cisaillements a I’interface. Ainsi il sera
intéressant de tester ce module dans le cas de rayage ou la force tangentielle influe sur le
mécanisme d’usure.

Ce travail montre que le véritable intérét de la simulation numérique est qu’elle permet
d’étudier les interactions entre différents paramétres rhéologiques (vitesse, pression de
contact...) sans avoir besoin de faire plusieurs essais expérimentaux. Concernant 1’essai de
rayage des matériaux homogenes nous avons montré qu’il y a une relation entre les profiles de
la trace de rayure et les propriétés mécaniques de matériaux. Ceci nous laisse a penser 1’essai
de rayage est pertinent pour identifier le comportement des matériaux. D’autre part la bonne
corrélation obtenue entre les résultats numériques et expérimentaux, montre que la
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modé¢lisation peut étre utilisée comme un outil de prédiction de 1’état de surface aprés usinage
ou usure, Ceci en couplant les résultats avec des méthodes statistiques, (type Monte Carlos).
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Titre de la thése: Etude numérique et expérimentale de I’essai de rayure

Resume :

L’usure par abrasion est une forme de dégradation des surfaces généralement combattue,
mais aussi utilisée pour ’usinage en assurant les plus fortes valeurs ajoutées : des taux d’usure
importants sont recherchés et obtenus avec des outils abrasifs en rectification, rodage etc. La
recherche dans ce domaine s’intéresse aux aspects fondamentaux de génération et de
dégradation des surfaces solides. Plusieurs études ont alors été engagées. Elles visent a
comprendre la résistance a 1’usure abrasive de matériaux. Dans ce travail une approche

conjoint entre la numérique et 1’expérience est adoptée afin d’étudier le probléme d’abrasion
de différents types de matériaux.

La premiére partie de ce travail est fondée sur une étude expérimentale de I’essai de
rayage d’une part et la modélisation numérique d’autre part. Elle a pour objectifs
I’identification et la maitrise des paramétres rhéologiques et des sollicitations influant sur les
phénomenes mécaniques rencontrés au cours de rayage. Cette étude nous a permis de mettre
en avant |’effet significatif de I’écrouissage de matériau sur la résistance a 1’usure et en
particulier sur 1’écoulement de la maticre. Afin de wvalider les résultats obtenus
numériquement, une comparaison avec des essais expérimentaux a ¢été réalisée. Pour
améliorer le modele numérique nous avons introduit I’endommagement dans la loi de
comportement de 1’aluminium. L’introduction de I’endommagement permet d’améliorer les
résultats numériques et d’expliquer certains mécanismes d’usure.

La deuxieme partie de ce travail a été dédiée a I’étude des matériaux hétérogeénes. Les
modeles numériques de rayage couplés avec les modeles d’endommagement ont permis
d’¢élargir leur champ d’application pour atteindre les matériaux hétérogénes. Particuliérement,
une application sur 1’'usure des fontes des moteurs diésels de véhicules 1égers a ét€¢ menée.
L’effet du comportement des sphéroides de graphite aprés usure a aussi été détaillé.

Title: numerical and experimental study of the scratch test

Abstract:

The abrasive wear is a widely struggled phenomenon of surface wear. In the other hand,
some machining process as grinding and belt finishing search to master the material removal
in the abrasive wear to produce parts of high surface quality. Thus, this wear mechanism
presents the object of extensive research especially to investigate the fundamental aspects for
the generation and the degradations of the surface. This works is based on experimental and
numerical studies to characterise the wear of different materials.

The first part is concerned with the study of the scratch test by numerical and
experimental approach. It aims to identify and to master the tribological and rheological
parameters which affect wear mechanism during the scratch test. This study highlights the
effect of the work hardening on the wear mechanism of the material. A damage initiation and
evolution is implemented to ameliorate the numerical model. Comparison between numerical
and experimental results has showed a good match.

The second part affects the heterogeneous materials. The numerical models of the
scratch test coupled to damage make it possible to study the wear of nodular cast iron. The
effect of the graphite during the wear was investigated in this part.
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