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Introduction

Les alliages de titane représentent une part importante des constituants d’un tur-
boréacteur du fait de leur légéreté et de leurs excellentes performances, notamment mé-
caniques. Ils présentent cependant une résistance a l'usure faible, ce qui nécessite des
précautions dans leur utilisation pour des piéces soumises a des sollicitations de frotte-

ment.

Les motoristes aéronautiques, comme Safran Aircraft Engines, sont donc particuliére-
ment impliqués dans la résolution de cette problématique. Les turboréacteurs comportent
en effet une grande quantité d’alliages de titane tout en étant le lieu de sollicitations
tribologiques importantes. C’est particuliérement le cas au niveau du contact entre les
aubes et le disque de rotor sur lequel elles sont assemblées. Sous 'effet des sollicitations
mécaniques élevées, le contact pied d’aube / disque de rotor est sujet a des déplacements
relatifs des composants sous une pression de contact considérable. Certains mouvements
sont d’amplitude relativement importante mais de faible fréquence, comme les déplace-
ments causés par les variations des effets centrifuges suite a 1’évolution de la fréquence de
rotation. D’autres sont de faible amplitude mais ont lieu a fréquence élevée, par exemple

sous 'effet des vibrations aérodynamiques des aubes. On parle de sollicitations de fretting.

Afin de résister a ces contraintes, les surfaces de ces deux piéces en alliage Ti6Al4V
sont fonctionnalisées (traitées pour assumer une fonction spécifique), notamment par I'uti-
lisation de certains revétements épais (plus de 100 pm), comme le CoCrAlYSiBN et le
CuNiln. Ceux-ci sont dits « anti-fretting » car concus et testés pour répondre a ce type

de sollicitations.

Les turboréacteurs, outre ces sollicitations usuelles, sont parfois soumis a des événe-
ments exceptionnels comme l'ingestion de glace ou d’oiseaux. Lors de ce type d’événe-
ment, un choc important contre les aubages entraine une sollicitation sévére du contact
pied d’aube / disque de rotor, causant un glissement entre les piéces dans des conditions
extrémes. La vitesse de glissement peut en effet quasi-instantanément atteindre 60 m/s et

la pression de contact 350 MPa.

Lors de ce type d’événement, les aubes peuvent étre endommagées ou se rompre.
Ce comportement, qui doit étre maitrisé afin de minimiser les risques pour ’aéronef et

ses passagers, est influencé par les efforts transmis entre le pied d’aube et le disque de
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INTRODUCTION

rotor, qui sont liés au frottement entre ses deux piéces. Comme celles-ci sont cofiteuses,
leur renouvellement doit par ailleurs étre minimisé tout en assurant la sécurité de 'appa-
reil. Le frottement sévére causant des altérations (usure, modification de microstructure)
a la surface des deux éléments impliqués qui peuvent avoir des conséquences sur leur
comportement futur, il est nécessaire de I’évaluer pour pouvoir adapter les procédures de

maintenance.

Des essais sur assemblage réel sont effectués afin de connaitre le comportement du
turbomoteur lors d’impacts d’oiseau, mais ces essais sont couteux. La modélisation numé-
rique du comportement du contact au cours de la conception doit permettre de réduire le
nombre d’essais nécessaires pour s’assurer du comportement du turbomoteur lors de ces
évenements. Cette démarche nécessite cependant de caractériser préalablement le compor-
tement tribologique du couple de matériaux dans les conditions de glissement extrémes

qui sont mises en jeu lors de I'interaction.

L’oxydation micro-arc (MAQO) permet la formation de revétements céramiques élec-
trolytiques de nature et de propriétés variées en fonction du choix des parameétres de
traitement tout en utilisant des électrolytes peu polluants. Le projet MAO de I'IRT M2P
vise & développer un revétement pour 'alliage Ti6A14V par MAO. En considérant I'uti-
lisation de ce revétement au niveau du pied d’aube de turboréacteur, la démarche de ca-
ractérisation du comportement du couple de matériaux Ti6A14V / Ti6Al4V+MAO sous
sollicitations sévéres est I’objectif premier de ces travaux. En I’absence de données concer-
nant le comportement d’autres couples intégrant un revétement épais dans des conditions
similaires, et afin de pouvoir interpréter les résultats observés, il a été décidé d’étudier le

comportement de revétements métalliques déja employés avec succeés dans ce contact, le
CoCrAlYSiBN et le CuNiln.

Nous verrons dans la suite de ce manuscrit que le revétement MAO étudié présente un
mauvais comportement tribologique. Celui-ci s’explique au moins en partie par le fait qu’il
s’agisse d’un premier prototype de revétement (obtenu par un traitement non optimisé).
D’un point de vue industriel, cependant, moins que la détermination des capacités de
ce revétement spécifique, 'objectif était de mettre en place les éléments nécessaires a

I’évaluation du comportement de revétements quelconques sous sollicitations sévéres.

Cette problématique donne donc lieu a la mise en évidence de trois objectifs :

— La caractérisation du comportement tribologique sous sollicitations sévéres de couples
de matériaux déja appliqués au contact pied d’aube / disque de rotor (Ti6Al4V
/ Ti6Al4V + CoCrAlYSiBN et Ti6Al4V / Ti6Al4V + CuNiln) afin de disposer de

données de référence.

— La caractérisation du comportement tribologique sous sollicitations sévéres du couple
Ti6Al4V / Ti6Al4V + MAO et la détermination de la pertinence de son utilisation



au niveau du contact pied d’aube de turbine / disque de rotor dans le cas de solli-

citations sévéres.

— La détermination de I'influence du revétement utilisé sur le comportement tribolo-
gique du contact afin de permettre la généralisation des résultats a d’autres couples
de matériaux. Ceci permettra d’intégrer le comportement sous sollicitations sévéres
a la démarche de sélection de revétements pour le contact pied d’aube de turbine /

disque de rotor.

Lors de la caractérisation du comportement tribologique du couple de matériaux de réfé-
rence, on s’intéressera a l'influence des principaux paramétres de frottement, a savoir la
pression de contact apparente et la vitesse de glissement. Les valeurs sélectionnées pour
ces deux paramétres sont respectivement de 110 et 280 MPa et de 8 & 60 m/s. Dans le cas
de revétement MAQO, encore immature lors de la réalisation des essais, la caractérisation

sera effectuée dans une seule configuration (110 MPa et 40m/s).

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres qui correspondent a différentes étapes

logiques de réponse a la problématique énoncée.

Le premier chapitre considére I’état initial des connaissances et la détermination d’une
méthodologie d’étude. Pour cela, les détails du contexte industriel a I'origine de ces
travaux sont tout d’abord présentés afin de permettre la compréhension des enjeux
qui y sont liés. Les deux principaux axes de I'é¢tude sont ensuite présentés. 11 s’agit
tout d’abord des matériaux impliqués dans les configurations étudiées et ensuite du
frottement sec en conditions sévéres. Ces éléments nous permettrons d’expliquer la

problématique scientifique et le choix de la stratégie de résolution qui a été adoptée.

Le second chapitre s’attache a préparer I’étude expérimentale en présentant les moyens
qui ont été mis en ceuvre pour la réaliser. Effectuer une étude tribologique expé-
rimentale nécessite d’apporter une attention particuliére au choix du tribométre
utilisé. Il s’agit en effet a la fois d’'un moyen de mesure des efforts mais aussi du
moyen de réalisation de ’essai. Par conséquent, ce chapitre présente tout d’abord
un état de 'art sur les principaux tribométres ayant des applications au frottement
sévere, ce qui permettra de les comparer pour sélectionner le dispositif le plus adapté
aux contraintes de ’étude. Ensuite, les caractéristiques du tribomeétre sont compa-
rées aux besoins de ces travaux ce qui meéne a la reconception partielle du dispositif
de mesure pour améliorer son comportement dynamique. La bande passante de me-
sure est ainsi fortement améliorée. Enfin, les outils employés pour la réalisation des
analyses de 'usure et des altérations microstructurales engendrées par les essais de

frottement sont présentés.

Le troisiéme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus lors de ’étude des

trois couples de matériaux. Il présente en premier lieu les essais de frottement réalisés
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ainsi que les résultats obtenus au cours de ceux-ci en terme d’efforts de frottement.

Les résultats concernant 'usure des piéces revétues sont ensuite présentés, suivies
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des analyses microstructurales des piéces. Ces résultats permettent de souligner la

similitude entre les comportements des couples comportant les revétements CuNiln
et CoCrAlYSiBN ainsi que le comportement trés différent de celui comportant le
revétement MAQO. Les mécanismes activés pendant le contact sont mis en évidence
pour les différents couples de matériaux et sont synthétisés sous la forme de deux
scénarios de comportement tribologique. L’un pour des couples comportant les re-

vétements métalliques et 'autre pour le couple avec le revétement MAO.

Le quatriéme chapitre considére les résultats expérimentaux afin d’en étendre le do-
maine d’application. Pour cela, les modes d’action des mécanismes tribologiques sur
le comportement macroscopiques sont isolés a partir du scénario de comportement
des revétements CuNiln et CoCrAlYSiBN. Ceci permet de déterminer les propriétés
des matériaux qui ont une influence sur le comportement tribologique du contact.
Un modéle numérique purement thermique est ensuite développé pour modéliser
le comportement du contact. Cependant, il est démontré que pour pouvoir étre
utilisable, ce modéle nécessite une meilleure connaissance du comportement du troi-
sieme corps généré pendant l'interaction. Les altérations microstructurales observées
dans la piéce non revétue et les propriétés thermiques des revétements obtenues afin
d’alimenter le modéle, des analyses qualitatives de 'influence de ces derniéres sur
les altérations microstructurales engendrées sont proposées. Ceci permet d’indiquer
Ieffet de I'utilisation de revétements possédant des propriétés thermiques différentes

sur 'endommagement de la contre piéce.
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Contexte et état de ’art
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Pertes d’énergie, transmission d’effort, usure... Les phénoménes liés au frottement
sont depuis longtemps l'objet des préoccupations des constructeurs de systémes méca-
niques. Leur maitrise nécessite une bonne compréhension des mécanismes tribologiques
qui les régissent, aussi I’étude du frottement est ['objet des attentions de I’Homme depuis
plusieurs centaines d’années.

Ces travauz sintégrent dans ce besoin pragmatique de compréhension dans le contexte
d’événements violents subis par les aubes de turboréacteurs en cas d’ingestion de corps
étrangers. La connaissance du comportement de la liaison entre les aubages et le disque
de rotor est utile a la prédiction des modes d’endommagement (et éventuellement de rup-
ture) de ces piéces pendant I’événement. Dans celte liaison, des revétements sont utilisés
pour protéger les pieces durant le fonctionnement normal du réacteur. Dans le cadre du
développement de leurs successeurs, il est nécessaire de connaitre le comportement actuel
de la liaison afin de le comparer au revétement développé.

Dans la premiére partie de ce chapitre, le contexte industriel sera présenté, en s’in-
téressant tout d’abord a la liaison considérée puis au projet dans le cadre duquel [’étude
est effectuce.

Une seconde partie présentera ensuite les matériaur utilisés pour cette étude. FElle sera
sutvie d’une troisieme partie présentant les principales notions de frottement qui guideront
ces travaux. Cette derniére, aprés une introduction de la notion de frottement, présentera
les principaur parameétres qui en influencent le comportement. Elle présentera ensuite les
principales affectations des piéces en contact suite au frottement et les spécificités de la
démarche tribologique dans le cas de pieces revétues.

Ceci permettra de conclure en dégageant les problématiques scientifiques qui seront au
centre de ces travaux et en expliquant la stratégie d’élude qui sera par conséquent adoptée.

CHAPITRE 1
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

1.1 Contexte industriel

1.1.1 Les turboréacteurs

1.1.1.1 Principe et constitution

Un véhicule autopropulsé génére son mouvement sous l'effet de la troisiéme loi de
Newton, connue comme le principe d’action-réaction : tout corps exercant une action sur
un autre corps subit une réaction égale de la part du second corps. Alors que pour les veé-
hicules terrestres, I’action s’effectue sur le sol par I'intermédiaire d’un systéme mécanique
(roues, chenilles...), le déplacement dans 'eau ou I’air nécessite d’exercer une action sur un
fluide. La poussée générée par I'action sur un fluide, qui dépend du débit massique 71y de
fluide et de sa variation de vitesse AV}, peut étre calculée par la relation 1.1. Les premiers
aéronefs utilisaient, comme des navires, une propulsion par hélice entrainée par un moteur
a explosion. Cependant cette technologie ne permet pas d’atteindre des vitesses de vol
supérieures & Mach 0,6 (730km/h) car la vitesse atteinte en extrémité de pale entraine
'apparition de phénomeénes soniques (transsoniques et supersoniques) causent des charge-
ments néfastes pour ’hélice, un bruit important et une chute de rendement de propulsion.
Dans un turboréacteur, les piéces mobiles ne sont généralement soumises qu’a un régime

d’écoulement subsonique malgré des vitesses d’éjection pouvant étre supersoniques.

Freact = g - AV (1.1)

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

L Il Il Il |
T T T T T
Air Inlet Compression Combustion Chambers Turbine Exhaust
L ] L |

T T
Cold Section Hot Section

FIGURE 1.1 — Principe de fonctionnement d’un turboréacteur [Federal Aviation Adminis-
tration 2004]

Le principe de fonctionnement d’un turboréacteur est illustré par la figure 1.1. Une
veine d’air est admise dans le moteur puis comprimée. Aprés avoir été chauffé par com-
bustion d’un carburant dans la chambre de combustion, I’air a haute pression et haute
température est partiellement détendu dans la turbine afin d’alimenter le compresseur.

L’énergie résiduelle est enfin transformée en énergie cinétique par la détente des gaz dans

6



1.1. CONTEXTE INDUSTRIEL

la tuyére. Ce cycle permet ainsi d’accélérer le gaz sans sortir du régime subsonique en

présence d’une piéce mobile.

Depuis le décollage en 1939 du premier avion propulsé par un turboréacteur (Heinkel
He-178 [Meher-Homji et Prisell 2000]), les turbomoteurs ont fortement évolué et se sont
imposés comme les principaux systémes propulsifs pour les appareils longs et moyens-
courriers. Ainsi, le compresseur et la turbine sont désormais séparés en plusieurs (deux
ou trois) étages. L’utilisation de plusieurs « corps » (assemblage compresseur-turbine)
tournant a des vitesses différentes permet d’augmenter le rendement de compression et de
détente. L'augmentation du rendement de propulsion passe aussi par la réduction de la
vitesse des gaz éjectés. En effet, les pertes sont d’autant plus importantes que les gaz sont
éjectés a grande vitesse. Pour conserver une méme poussée en réduisant la vitesse des gaz,
laugmentation du débit massique est indispensable. Celle-ci est effectuée en récupérant
une partie de I’énergie des gaz pour entrainer un étage supplémentaire générant un flux
secondaire de gaz froids. Outre 'augmentation du débit massique, ce flux secondaire

permet de confiner le flux primaire, réduisant ainsi le bruit généré.

Compresseur Turbine
Soufflante haute pression haute pression

Axe de turbine
haute pression

Axe de turbine
basse pression

Compresseur Chambre de Turbine Tuyere
basse pression combustion basse pression

FIGURE 1.2 — Principe de fonctionnement d’un turboréacteur double flux et double corps
Aainsqatsi [2009]

En fonction du rapport entre le flux secondaire et le flux primaire (qui traverse la par-
tie chaude), appelé taux de dilution, on peut définir trois catégories de turbomoteurs. Les
turboréacteurs double-flux « classiques » dont la poussée est générée a la fois par les deux
flux, les turbofans (figure 1.2), dont le flux secondaire est beaucoup plus important que
le flux primaire, et les turbopropulseurs, dont la poussée est exercée uniquement par une
hélice entrainée par le turbomoteur. Ces différentes variantes couvrent un domaine de vol
extrémement large (voir figure 1.3), depuis le domaine subsonique lent (turbopropulseurs)

au supersonique (turbo-réacteurs a faible taux de dilution avec post-combustion).

Safran Aircraft Engines produit des éléments de turbomoteurs, notamment destinés
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FIGURE 1.3 — Domaines de vols pertinent des principaux types de moteurs aéronautiques
[Stinton 1998

aux appareils monocouloirs comme le CFM 56, qui représente plus de 70 % du marché des
moteurs d’avions de plus de 100 places [Lecompte-Boinet 2014], et son successeur le Leap,
tous-deux produits en joint-venture avec General Electrics [Safran et General Electrics
2014]. Ces moteurs, comme leurs concurrents, comportent une part importante d’alliages
de titane (30 %, d’aprés Lucintel [2012]), du fait de leur faible densité combinée a des
propriétés mécaniques élevées [Association Frangaise du Titane 2011, Boyer 1996]. Ils

sont notamment employés pour la soufflante et les compresseurs basse et haute pression.

1.1.1.2 La liaison aube disque

Les aubages des attelages mobiles d'un turboréacteur sont liés mécaniquement au
rotor. La liaison aube-disque sert a retenir radialement I'aube, soumise a des effets centri-
fuges du fait des importantes vitesses de rotation des attelages mobiles, et & transmettre
les efforts tangentiels causés par les effets aérodynamiques. Bien que les disques aubagés
monoblocs (en anglais « blisk » pour « bladed disk ») soient utilisés, par exemple dans les
turbofans GE F110 et CFM Leap-1B, 'assemblage des aubes sur un disque de rotor est
la solution la plus courante, & la fois pour les étages de compression et de détente. Dans
ce cas, pour les étages de la soufflante et du compresseur basse pression, une liaison de

type queue d’aronde (voir configuration en figure 1.4a ) est la plus fréquente.

Sous leffet de 'accélération centrifuge des aubes, les surfaces de contact de I'as-

semblage aube-disque sont soumises a des efforts extrémes. Ainsi, les piéces en titane de

8
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FIGURE 1.4 — Le contact aube-disque

'attelage basse pression (soufflante et compresseur basse pression) sont soumises a des
vitesses de rotation pouvant dépasser 10000 tr/min, ce qui peut engendrer au niveau du

pied d’aube, des pressions de contact supérieures a 350 MPa [Gowda et al. 2014].

Outre ces chargements normaux, les contacts sont fortement sollicités en frottement.
En fonctionnement normal, le contact entre le pied d’aube et le disque est sujet a des solli-
citations différentes, présentées figure 1.4b. D’une part les variations de vitesse de rotation
entrainent une évolution de 'ouverture des logements des pieds d’aubes et par conséquent
un déplacement radial de ceux-ci (sous 'action des effets centrifuges sur ’aube). D’autre
part, les vibrations engendrées par les effets aérodynamiques sur les aubes entrainent un
glissement a fréquence élevée mais de faible amplitude du pied d’aube dans son logement.
Ces sollicitations du contact sont de type « fretting » et tendent a endommager les sur-
faces, ce qui peut entrainer la formation de fissures pouvant mener a la rupture de 'aube
ou du disque [Australian Transport Safety Bureau 2002|. Afin de protéger les surfaces de
frottement, des revétements dits « anti-fretting » ont été développés, comme le CoCrAlY-
SiBN et le CuNiln. Ces revétements sont, du fait de leurs conditions de service habituelles,

généralement caractérisés en condition de fretting-fatigue.

1.1.1.3 Sollicitations exceptionnelles

Au dela des conditions de service usuelles auxquelles sont soumises les aubes, celles-ci
peuvent aussi étre sujettes a des chocs, liés a l'ingestion par le moteur de glace formée
sur 'appareil [Meteo France et World Meteorological Organization 2005] ou d’oiseaux

aspirés dans le moteur Passey |1976]. Une étude de Zhang et Fei [2016] met par exemple

9
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FIGURE 1.5 — Turbomoteur endommaggé suite a 'impact d’une bernache du canada [John-
son 2010|

en évidence que U'ingestion d’un oiseau de 1kg (ici, un « fuligule & dos blanc », un oiseau
de la famille des canards) & 116m/s génére des efforts de l'ordre de 65kN qui peuvent
méme atteindre, dans certaines configurations, plus de 155kN. Ceci entraine des effets
importants pour le moteur : les aubes peuvent se rompre ou étre endommagées (figure 1.5).
Les débris créés peuvent avoir de graves conséquences, a la fois pour les éléments du

turbomoteur, mais aussi pour les piéces et personnes présentes a proximité du moteur.
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o
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2 - il
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g il
20 + —
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Fan Compressor Turbine

FIGURE 1.6 — Répartition des sources de débris dans le cas d’événements non contenus
sur turbomoteurs commerciaux (données d’aprés Franeknberger [1999)])

Les dommages liés aux impacts d’oiseaux sont pour 29 % causés aux moteurs |Dol-
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beer et al. 2015|. Ceux-ci sont donc soumis a des tests de certification exigeants quant
a leur résistance a ce type d’événement. Pour I’Union Européenne, ceux-ci sont définis
par la procédure de certification CS-E 800 [EASA 2015] de PEASA (European Aviation
Safety Agency). La notion principale liée a la certification d’un turbomoteur est celle
« d’événement contenu ». En effet, en cas d’ingestion d’oiseau, les débris produits doivent
rester contenus dans le moteur afin d’assurer la sécurité des autres parties de 'appareil
(fuselage et aile, notamment). Du fait de leur dimension et des sollicitations qu’elles su-
bissent, notamment lors des ingestions de corps étrangers, les aubes de la soufflante sont

au premier rangs des sources de débris lors d’événements non contenus (figure 1.6).

Afin de minimiser les probabilités de rupture d’aube et de connaitre le comportement
des fragments dans le cas contraire, des simulations a 'aide de modéles numériques sont
effectuées par les motoristes. Celles-ci permettent, en prenant en compte 'impact d’un
corps étranger, de dimensionner au mieux les piéces impliquées : les aubes et les disques
de rotor. Pour ce dimensionnement, la connaissance des efforts transitant dans le contact

aube-disque est primordial. Ceux-ci sont liés au coefficient de frottement dans ce contact.

Une autre problématique est liée a cette interaction : celle de I'endommagement des
disques de rotor. Ces piéces, particuliérement cotteuses, doivent pouvoir, méme aprés la
rupture d’une aube, étre réutilisées aprés un entretien. Cela implique que ’endommage-

ment du disque résultant du frottement doit étre connu (et limité).

Ceci montre qu’il est crucial, pour les motoristes, de connaitre le comportement des
contacts de type aube-disque dans les conditions de frottement causées par ces interac-
tions. Ce comportement doit étre connu non seulement du point de vue des efforts mis
en ceuvre (liés au coefficient de frottement) mais aussi de 'usure et des endommagements
résultants. Cependant, les revétements anti-fretting utilisés sont caractérisés par leurs
concepteurs du point de vue de leur comportement en fretting, mais ne sont pas caracté-
risés en considérant le comportement dans les conditions de frottement extrémes causées
lors d’une ingestion d’oiseau ou de glace. Ce chargement entraine un glissement de I'aube
par rapport au disque dans la direction axiale du moteur. Safran Aircraft Engines estime
par modélisation la pression de contact maximale atteinte au niveau du pied d’aube lors

de cette interaction a 400 MPa et la vitesse de glissement & 60m/s.

Pour I'impact d’oiseau, des essais sur assemblage réel sont utilisés pour la validation
du comportement du systéme mais ces tests sont coliteux. La connaissance a priori du
comportement du contact est par ailleurs nécessaire afin de pouvoir intégrer ce scénario

dans la démarche de choix du revétement.
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1.1.2 Le projet MAO

[’amélioration des propriétés de surfaces des matériaux massifs peut s’effectuer en
employant diverses méthodes, qui peuvent étre basées sur de nombreux phénomeénes qu’ils
soient mécaniques (cas du grenaillage de précontrainte), thermiques (comme la trempe),
thermochimiques (nitruration) ou d’une autre nature. Les dépots électrochimiques ano-
diques (chromage, cadmiage...) sont largement utilisés pour améliorer les propriétés de
surface des piéces en alliages légers, cependant, ils ont aujourd’hui atteint leurs limites

d’un point de vue technologique et environnemental [Mecuson et al. 2004].

L’anodisation micro-arc (MAQO, de Panglais Micro-Arc Oxidation) a été développée
afin d’améliorer les propriétés obtenues tout en réduisant la toxicité des médias de trai-
tement. Elle peut étre théoriquement appliquée a tous les métaux dits « valve », c’est a
dire ceux qui forment une couche isolante électriquement lors d’une anodisation (Al, Mg,
Ti, Ta...). En augmentant la tension d’anodisation, la couche isolante est « claquée »
et des micro-arcs plasma se forment au travers de celle-ci. Ils permettent la formation
d’'un revétement cristallin intégrant des composants de 1’électrolyte et du substrat. Ce
mécanisme permet I'obtention d’une large gamme de revétements et donc de propriétés,
aussi semble-t-il idéal pour améliorer le comportement du contact entre le pied d’aube et

le disque de rotor.

Le procédé est relativement nouveau et jusqu’a présent, les études se sont plutot

concentrées sur les alliages d’aluminium et de magnésium que de titane.

L’étude du potentiel d’application du traitement MAQO sur divers matériaux est I’ob-
jet du projet « MAO » piloté par 'IRT M2P (Institut de recherche Technologique - Ma-
tériaux, Métallurgie et Procédés). Ce projet est réalisé par un consortium de partenaires
industriels et académiques, ce qui permet d’effectuer une approche basée a la fois sur
les besoins des utilisateurs, les contraintes techniques des producteurs et les capacités
de recherche et développement des académiques. Cette approche est résumée en figure
1.7 en intégrant le positionnement des différents partenaires du projet dans la démarche
d’étude. La conception du revétement est basée sur 3 poéles indissociables : le développe-
ment d’un électrolyte servant a effectuer le traitement, le développement des conditions
de traitement a utiliser pour I'obtention du revétement et I’évaluation des propriétés du
revétement obtenu. Ces derniéres sont comparées aux applications techniques considérées
pour le revétement. Pour le titane, le projet MAO a pour objectif de créer un revétement

fonctionnel pour plusieurs applications :

— couche d’accroche de colle,

— protection contre 1’érosion,

12
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FIGURE 1.7 — Principe du projet MAO de I'IRT M2P

— protection contre certains types d’usure,
— protection contre la corrosion a haute température,

— protection contre le frottement en conditions sévéres.

Le frottement en conditions sévéres ciblé par ce projet est le frottement dans les conditions
décrites en partie 1.1.1.3 au niveau du pied d’aube de turboréacteur. La caractérisation
des propriétés du revétement MAQO dans ce type de conditions reléve du domaine de com-
pétence du LaBPS! (Laboratoire de Mécanique, Biomécanique, Polyméres, Structures) et
plus précisément de son équipe « Thermomécanique du Contact Rapide » et est 'objectif

de ces travaux de thése.

L’étude du comportement du revétement MAO en conditions sévéres nécessite que
le développement de celui-ci soit suffisamment abouti pour avoir une réelle valeur tech-
nique. En effet, avant la fonction de protection contre le frottement en conditions sévéres,
le revétement devra disposer de propriétés (coefficient de frottement, résistance a 1'usure,
faisabilité...) convenables pour qu’il soit possible de considérer son service en conditions
usuelles (voir partie 1.1.1.2). L’étude de telles conditions de services n’étant pas l'objet
premier de ces travaux, il était nécessaire d’attendre que le processus de conception soit
suffisamment avancé pour qu'un revétement possédant un potentiel d’utilisation raison-

nable soit développé.

Outre cette problématique, bien que des revétements soient qualifiés pour 'utilisation
en tant que protection du pied d’aube, y compris en conditions sévéres, cette qualification
s’est effectuée par essais sur ’assemblage final et non par analyse du comportement tri-
bologique du revétement (voir partie 1.1.1.3). Il n’existe par conséquent pas de données

de référence concernant le comportement tribologique des revétements appliqués au pied

1. Le LaBPS fait désormais partie du LEM3 (Laboratoire d’Etude des Microstructures, Mécanique
et Matériaux) de I’Université de Lorraine
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d’aube. Il est donc difficile d’évaluer la viabilité du traitement MAO pour cette appli-
cation sans définir auparavant le comportement d’un revétement de référence qui puisse

ainsi étre comparé a celui du revétement MAO.

Dans le cadre de ces travaux de thése, la démarche d’étude impliquera donc, dans
un premier temps, 'analyse du comportement dans un contact sévére d’un revétement
de référence, le CoCrAlYSiBN, et dans un second temps, celle d’'un contact intégrant le
revétement MAQO.
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1.2 Les matériaux impliqués dans le contact aube /

disque

Outre le revétement étudié, plusieurs éléments seront impliqués dans l'interaction
entre le pied d’aube et le disque de rotor : le substrat sur lequel est déposé le revétement et
la contrepiéce contre laquelle il vient frotter. La contrepiéce et le substrat seront tous deux
en Ti6Al4V, tandis que le revétement sera soit un traitement MAQ, soit un dépot plasma
de CoCrAlYSiBN. Les phénoménes ayant lieu durant l'interaction pourront entrainer
des modifications topographiques, thermomécaniques, structurelles ou chimiques. Afin de
pouvoir évaluer ces modifications, une bonne connaissance des propriétés des matériaux

considérés, ainsi que de leur comportement tribologique est nécessaire.

1.2.1 Le Ti6Al4V

1.2.1.1 Généralités sur les alliages de titane
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wood products o :\r\:r ¥
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FIGURE 1.8 — Résistance mécanique et densité de certains matériaux|Withers et al. 2002]

Les alliages de titane ont, du fait de leur excellent rapport performances méca-
niques,/densité (exemple de la résistance a la traction en figure 1.8), de nombreuses appli-
cations aéronautiques. Ainsi, le développement de I'industrie du titane a partir des années
1950 est lié au développement des turboréacteurs |[Whittaker 2011].
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Tableau 1.1 — Propriétés physiques du titane (d’aprés Combres [1999])

Propriété Valeur Uniteé
Numéro atomique 22
Masse atomique 47,9 u
Masse volumique 4,507 g/cm?
Température de transfor-

. . 882 °C
mation allotropique
Température de fusion 1670 °C
Température d’ébullition 3535 °C
(‘lapaate thermique mas- 522,5 IK /kg
sique
Conductivité thermique 6,7 W/mK
Coefficient de dilatation 8,5 - 106 K!
Module d’élasticité 110 GPa
Coefficient de poisson 0,33

Les propriétés mécaniques du titane pur sont résumées dans le tableau 1.1. Lorsqu’il
n'est pas allié, le titane présente une structure hexagonale pseudo compacte (désignée
par «) jusqu’a la température de 882°C, dite de transus-B, et une structure cubique
centrée (/) au-deld. Les éléments d’alliage stabilisent 1'une ou l'autre de ces phases et
sont donc classés en deux catégories : les alphagénes (les éléments Al O, N peuvent étres
cités) stabilisent la phase a tandis que les bétagénes stabilisent la phase (. Ainsi, les
premiers augmentent la température de transus-f tandis que les seconds la réduisent.
Si ces derniers sont totalement solubles dans la phase 8 (par exemple Mo, V, Nb) ils
sont dits « isomorphes », tandis que s’ils peuvent former des précipités (comme Fe, Cr,
Si) ils sont dits « eutectoides ». En fonction des taux de phases a et 3 présentes a I’état
stable & température ambiante (20 °C), les alliages de titane sont divisés en cinq catégories
[Combres 1999] :

— Les alliages « sont constitués a 100 % de phase o
— A Dinverse, les alliages 3 sont 100% £ ;

— Les a0 constitués de phase « et 3. Trois sous-catégories existent :

— Les quasi-a sont proches des alliages « et possédent trés peu de 3 ;
— Les a3 proprement dits;

— Les quasi-f, parfois groupés avec les alliages 100 %0, sont proches des alliages

[ et possédent trés peu de o ;

De maniére générale, 'influence de la proportion relative de ces phases sur les pro-
priétés est illustrée par la figure 1.9. En fonction des traitements thermomécaniques, les
phases « et [ ne sont cependant pas les seules qui peuvent étre produites dans les al-
liages de titane. Combres et Champin [2013] répertorient ainsi, outre les structures déja

évoquées, 10 phases pouvant étre rencontrées parmi lesquelles on notera la phase maren-
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FIGURE 1.9 — Représentation schématique des microstructures d’équilibre et des propriétés
des alliages de titane [Combres et Champin 2013]

sitique o, phase hexagonale comme «, mais obtenue par trempe rapide de la phase g dont

elle conserve la composition.

En changeant, par des traitements thermiques et mécaniques, la répartition des phases
stables et métastables présentes, il est possible de raffiner de maniére importante les
propriétés des alliages de titane obtenues en sélectionnant les éléments d’alliage adaptés.
A titre d’exemple, le tableau 1.2 présente ’évolution de la résistance a la traction R,,, de
la limite conventionnelle d’élasticité Rpg o, et de I'allongement a la rupture A, de l'alliage
Ti6Al4V suite a différents traitements thermomécaniques. D’aprés Whittaker [2011], cette
sensibilité aux traitements thermomécaniques permet la création d’alliages possédant une
grande résistance tout en affinant les propriétés par le choix judicieux des procédés de

mise en ceuvre et de traitement.

1.2.1.2 Le Ti6Al4V, un alliage o+-3

En raison des bons compromis entre les propriétés qu’ils offrent, les alliages a3 sont
fortement utilisés. Parmi eux, le Ti6A14V (aussi appelé Ti6-4 et Ti6A14V4), dont quelques
propriétés sont présentées dans le tableau 1.3 offre une bonne soudabilité, une excellente
résistance mécanique et une bonne tenue a la fatigue, ce qui en fait le premier alliage de
titane consommeé (60 % de la production totale de titane, d’aprés Boyer [1996]). Cet alliage
est notamment utilisé pour la réalisation de disques de rotor et d’aubes de compresseur

basse pression sur de nombreux turboréacteurs [Association Francaise du Titane 2011].

Du fait des températures de service élevées (jusqu’a 350 °C [Whittaker 2011]) qu’il
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Tableau 1.2 — Effet de quelques traitements thermomécaniques sur le Ti6Al4V [Aeby-
Gautier 2006]

. Rm RpO.,Q
Traitement [MPa]  [MPa] A [%]
Forgé o3
Recristallisé 880 710 13
Forgé o3
Recuit 897 828 10
Forgé o3
4h 4 594 °C 938 876 15,2
Forgé o3
24h & 594 °C 973 904 15,5

2 A o
Forgé B a 705°C 856 773 11,2
refroidissement air

2 A o
Forgé 3 a 705°C 932 363 5.9

refroidissement eau

Tableau 1.3 — Propriétés du Ti6Al4V [Aubert & Duval 2010]

Propriété Valeur Unité
Masse volumique 443 g/cm?
Tem.perature de. transfor- 1000 °C
mation allotropique

Conductivité thermique 6,7 W/mK
Coefficient de dilatation 9,0-10 5 K!
Reésistance mécanique 1100 MPa
Limite d’élasticité a 0,2 % 1040 MPa
Module d’élasticité 110 GPa

peut étre amené a supporter, mais aussi des élévations de températures pouvant étre
engendrées au niveau des surfaces de contact par le frottement [Chassaing et al. 2015],
il est important de connaitre 1’évolution des propriétés du Ti6Al4V en fonction de la

température.

[’étude effectuée par Boivineau et al. [2006] met en évidence I’évolution de la chaleur
spécifique en fonction de la température (figure 1.10a). Ils constatent un écart important
avec les mesures effectuées par Basak et al. [2003] qu’ils attribuent & une meilleure sensi-
bilité de son dispositif. IIs observent ainsi une variation relativement linéaire de ¢, jusqu’a
1100 K, perturbée par une diminution suivie d’une hausse entre 800 et 900 K. Il met en
évidence un transus § a 1220K (945 °C), soit une valeur légérement inférieure a celle de
Aubert & Duval [2010], mais n’indique pas la chaleur latente de la transformation de la
phase « et phase 8. Kaschnitz et Reiter [2002] I'estiment & 89,9kJ/kg (£0,5 %).

Les propriétés mécaniques du Ti6AI4V évoluent en fonction de divers paramétres.
Meyer et Kleponis [2001] confrontent deux types de lois de comportement pour caractériser
la contrainte d’écoulement plastique en fonction des parameétres de sollicitation : une loi
de type Johnson-Cook [Johnson et Cook 1983] basée sur une approche phénoménologique

et une loi de type Zerilli-Armstrong |Zerilli et Armstrong 1987| basée sur la mécanique des
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(a) Comparaison des mesures de chaleur spécifique (b) Conductivité thermique du Ti6Al4V et phases
a pression constante du Ti6Al4V de Boivineau en présence [Boivineau et al. 2006]

et al. [2006] avec les valeurs obtenues par Basak

et al. [2003]

FIGURE 1.10 — Evolution de la chaleur spécifique & pression constante et de la conductivité
thermique du Ti6Al4V en fonction de la température

dislocations (pour le Ti6A14V, le cas d’une structure cubique centrée est appliqué). Meyer
et Kleponis déterminent les paramétres des lois et obtiennent les valeurs présentées dans
le tableau 1.4 pour un comportement régi par une loi de type Johnson-Cook d’équation
1.2 et dans le tableau 1.5 pour la formulation de Zerilli-Armstrong d’équation 1.3. Meyer
et Kleponis constatent une bonne corrélation entre des modeéles numériques utilisant ces
deux lois et des données expérimentales. La loi de Johnson-Cook est cependant la plus
utilisée car implémentée par défaut dans la plupart des codes de calcul par éléments finis,

ce qui n’est pas le cas de la loi de Zerilli-Armstrong.

5= [Ase + Bye - ()] {1 +Che- In (g)} {1 - (%)W] (1.2)

Tableau 1.4 — Paramétres de la loi de Johnson-Cook caractérisant le comportement du
Ti6Al4V [Meyer et Kleponis 2001]

R Ajc Bjc .
Parameétre [MPa] [MPa] njc Cio mjc €0 [1/S] Tus [K] To [K]
Valeur 862,5 331,2 0,34 0,012 0,8 1 1873 293
-p
F = AZA + BZA‘B—CZA.Q-I-DZA.@.ZTL(e ) + EZA (EP)TLZA (1'3)
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Tableau 1.5 — Parameétres de la loi de Zerilli-Armstrong caractérisant le comportement du
Ti6Al4V [Meyer et Kleponis 2001]

Parameétre Aza [MPa] Bgza [MPa] Cza [K!] Dgza K] Eza [MPa] nza

Valeur 740 240 240-10° 4,30 102 656 0,5

1.2.1.3 Comportement tribologique du Ti6A14V

D’un point de vue tribologique, les alliages de titane présentent une tendance a 'usure
et au grippage [Combres 1999, Combres et Champin 2013]. Le pied d’aube étant sollicité en
fretting durant le fonctionnement normal des réacteurs, de nombreuses études portent sur
le comportement en fretting du Ti6Al4V contre un autre matériau ([Sauger 1997, Sauger
et al. 2000, McCarthy et al. 2014] parmi d’autres). Cependant, ces essais ne permettent
pas de caractériser le comportement en frottement de grande amplitude causé par les

sollicitations exceptionnelles évoquées en introduction.

uonaanp buipls

D | C B ‘ A
1 1

Deformed layer Transferred material

FIGURE 1.11 — Micrographie MEB (SEI) d’une éprouvette en Ti6AI4V aprés frottement
a 3,71 m/s contre une éprouvette en Ti6Al4V [Faure et al. 2012]

Les études concernant ce type de cas de charge mettent en évidence une modification
de la surface et de la sous-surface comme l'observent Faure et al. [2012] pour des contacts
Ti6Al4V / Ti6Al4V obtenus & des vitesses comprises entre 0,1 et 3,7 m/s sous des pressions
apparentes de contact de 'ordre de 40 MPa (sur un tribométre « patin-glisseur » comme
celui présenté au chapitre 2). Ils obtiennent une structure présentant différentes zones,
visibles sur la figure 1.11. Aprés frottement, un des deux corps étudié présentait un dépot
de matiére en provenance de 'autre corps (zones A et B en figure 1.11). Le matériau de
base présente deux zones altérées, la zone D est fortement déformée tandis que la micro-
structure a proximité de 'interface (zone C) n’est pas visible. Dans le matériau transféré,
la structure obéit au méme principe : la zone B, proche de l'interface, ne présente pas
une microstructure visible tandis que la zone A plus éloignée présente les caractéristiques
d’une forte déformation. Faure et al. [2012] proposent ainsi que la température a Uinter-
face s’éléve de maniére importante en raison de la faible conductivité thermique du titane,

ce qui entraine une transformation martensitique dans les zones B et C.
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Qiu et al. |2007] observent une fusion de la surface du Ti6Al4V suite au frottement
d’un disque en acier GCr15 contre un pion en Ti6Al4V (frottant sur la surface cylindrique)
qui confirme 1’élévation de température importante observée & l'interface. Le pion est
équipé de thermocouples noyés, ce qui permet d’extrapoler les températures a I'interface.
Les auteurs mettent en évidence que 'augmentation de la pression de contact (entre
0,33 et 1,33 MPa) ou de la vitesse (entre 30 et 60m/s) entraine une augmentation de la
température de contact (qui peut atteindre 1000 °C selon les configurations) qui cause un
adoucissement du Ti6A14V a I'interface, ce qui se traduit par une diminution du coefficient
de frottement (li¢ au cisaillement des aspérités du Ti6Al4V) et une augmentation de

I'usure (adhésive).

— 1 —
s 1.02KX WD = 3.5 mm EMT = 1500 kV Signal A= AsB IProbe=s Z2.2nA e

FIGURE 1.12 — Décomposition de la sous-surface de I'éprouvette mobile [Chassaing et al.
2014]

L’étude effectuée par Chassaing et al. [2014] pour des vitesses comprises entre 40 et
64 m/s et une pression normale apparente de 110 MPa montre, comme celle de Faure et al.
[2012], une structuration de la microstructure de ’éprouvette mobile en plusieurs couches,
mises en évidence sur la figure 1.12. Ils observent que entre deux zones extrémes, respec-
tivement le substrat non affecté (zone 1) et une couche de matériau transféré (zone 4), est
présente une zone affectée thermiquement (zones 2 et 3) constituée de phase martensitique
(/) dont une partie (zone 3) est fortement déformée. L’éprouvette fixe présente aussi une
zone affectée thermiquement incluant une zone fortement déformée mais ne présente pas

(ou peu) de transfert de matériau.

Ces observations, ainsi que I’évolution des volumes usés et des profondeurs affectées
thermiquement permettent a Chassaing et al. [2014] de proposer un scénario d’endom-
magement représenté figure 1.13. Au début du frottement, les surfaces de contact se
déforment plastiquement de maniére importante (a). Ensuite, la température s’éléve au-

dela du transus (3, entrainant la formation de zones affectées thermiquement (formation
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Sliding direction

Specimen

Pad
Plastic deformation *

Wear occurrence = | /
Severe wear -

(c) Apparition d’usure par adhésion (d) Usure a l’avant du patin, protection de I’arriére
par le troisiéme corps

FIGURE 1.13 — Scénario d’endommagement d'un couple Ti6Al4V / Ti6Al4V frottant a
grande vitesse [Chassaing et al. 2014]

de martensite o’ au refroidissement) dans les deux éléments (b). La température élevée
et le taux de déformation important entrainent une usure par adhésion des surfaces. Les
débris forment un troisiéme corps a l'interface (¢). L’endommagement par cisaillement
ayant principalement lieu dans ce corps, 'usure et la température a 'interface sont modé-
rées. Cependant, la surface de contact située a ’avant du patin fixe n’est pas protégée par
le troisiéme corps et reste donc dans des conditions de glissement plus sévéres. L’usure
plus importante (d) qui en découle se traduit par une évolution de la surface de contact

et donc de la distribution des contraintes.

Outre les mécanismes d’usure mis en évidence, les auteurs montrent que, pour les
vitesses considérées, 'augmentation de la vitesse entraine d’une part une faible réduction

du coeflicient de frottement et d’autre part une diminution du taux d’usure.

L’intégration de thermocouples aux deux corps en contact dans la configuration utili-
sée par Chassaing et al. [2014] permet & Chassaing et al. [2015] de mesurer la température
au contact pour les vitesses considérées (43 et 65m/s). Cette mesure, associée & une mo-
délisation par éléments finis, permet de mettre en évidence le comportement du contact
durant l'essai. La température maximale (atteinte en fin d’interaction) est ainsi proche
de la température de fusion pour les deux vitesses de glissement, la fusion n’est cepen-
dant pas activée et le mécanisme dominant d’usure est adhésif. Les auteurs postulent que

I’énergie dissipée n’est pas suffisante pour activer le mode d’usure par fusion.
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Les auteurs montrent par ailleurs que le coefficient de frottement apparent (défini par
le rapport des efforts macroscopiques selon la loi de Coulomb) reste sensiblement constant

durant l'interaction alors que la température augmente.

L’alliage de Ti6Al4V est un alliage ayant été largement étudié, aussi, ses propriétés
mécaniques et thermiques sont bien définies. D’un point de vue tribologique, les études
effectuées aussi bien en condition de fretting-fatigue que de frottement a grande vitesse
mettent en évidence son mauvais comportement. Aussi, ’ajout d’un revétement est indis-

pensable pour obtenir un comportement correct du contact.

1.2.2 Les traitements MAO

1.2.2.1 Principe et caractéristiques redondantes

Tableau 1.6 — Comparaison entre ’anodisation conventionnelle et le procédé MAO [Walsh
et al. 2009]

Properties Anodizing PEO technique
Cell voltage [V] 20-80 120-130
Current density [A/dm?] <10 <30
Substrate pretreatment Critical Less critical
Common electrolytes Sulfuric, chromic, or phosphoric Neutral/alkaline (pH=7-12)
Coating thickness [pm] <10 <200

Coating hardness Moderate Relatively high
Adhesion to substrate Moderate Very high
Temperature control critical Not so important

Le traitement par oxydation micro-arc (MAQ), aussi appelé oxydation plasma élec-
trolytique (PEO : Plasma Electrolytic Oxidation), est apparu dans les années 1970 [Mar-
kov et Markova 1976, Mecuson et al. 2004]. Ce procédé de traitement de surface est issu
de I'anodisation conventionnelle. Le tableau 1.6 synthétise la comparaison générale des
deux procédés proposée par Walsh et al. [2009]. Il met en évidence 'intérét de la MAO,
qui permet d’obtenir des revétements de plus forte épaisseur, de plus grande dureté, et
de meilleure adhérence au substrat que I'anodisation conventionnelle. De plus la MAO
nécessite une préparation moins rigoureuse et utilise des bains moins polluants que 1’ano-
disation conventionnelle, au prix, cependant, d’'une consommation d’énergie nettement

plus importante.

Le dispositif utilisé¢, dont un exemple de configuration possible est donné figure 1.14,
est sensiblement similaire dans les deux cas. Une anode, la piéce a traiter, ainsi qu’'une
ou plusieurs contre-électrodes utilisées en cathodes sont plongées dans un électrolyte et
connectées a une alimentation électrique (haute-tension dans le cas du traitement MAO).

Afin de maintenir le comportement de I’électrolyte pendant le traitement, celui-ci doit
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) Alimentation
Agitateur A électrique
Electrolyte
@ W Groupe de
refroidissement

I |
Anode Cathode
(piece) (contre-électrode)

FIGURE 1.14 — Schéma d’un dispositif de traitement MAO

étre thermorégulé et peut par ailleurs étre agité.

— —_— —_—
OH + OH + OH
OH Me OH Me OH
OH OH OH
OH OH OH
Stage |: anodic oxidation Stage II: “passivation” Stage IlI: dielectric breakdown

FIGURE 1.15 — Principales étapes de formation de la couche d’oxydes en anodisation
(étapes 1 et 2) et en MAO (étapes 1 & 3) [Lugovskoy et Zinigrad 2013]

Lors de Panodisation de certains métaux, dit « métaux valves » (Al, Mg, Ti, Ta...),
une couche d’oxydes isolante de quelques micrométres d’épaisseur se forme a la surface du
métal, interrompant la réaction : ¢’est la passivation (voir figure 1.15, étapes 1 et 2). En
augmentant la tension entre ’anode et la cathode, il est possible d’entrainer un claquage
de la couche d’oxydes et donc la formation de micro-arcs électriques qui traversent la
couche d’oxydes (voir figure 1.15, étape 3). Dans ces canaux de décharge, les conditions
de pression et de température sont extrémes, ce qui entraine des transformations de phases

complexes [Lugovskoy et Zinigrad 2013].

Le mécanisme de formation des micro-arcs met en jeu une combinaison de phéno-
ménes physiques (cristallisation, fusion, transformation de phases a haute température,
électrophorése. . . ), chimiques (chimie a haute température, chimie des plasmas) et élec-

trochimiques encore mal maitrisés. Aussi, il n’existe pas, a I’heure actuelle, de théorie
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expliquant complétement le procédé MAO |Li et al. 2013|.

|
I
& .- 2 .

FIGURE 1.16 — Micrographie MEB (électrons rétrodiffusés) d’une section de revétement
MAO sur un alliage d’aluminium [Curran et Clyne 2005]. a) substrat, b) couche dense, ¢)
couche poreuse

Le revétement obtenu se décompose généralement en deux strates (figure 1.16) : a
proximité du substrat, une couche dense et dure est présente, tandis qu’en surface le
revétement est plus fortement poreux (figure 1.17a) et moins dur [Curran et Clyne 2005].
Le taux de porosité global dans le revétement avoisinerait 20 % d’aprés des mesures de

densité effectuées par Curran et Clyne [2005].

Le revétement intégre des éléments non seulement issus du substrat, mais aussi de
I’électrolyte. Ceci permet, entraine la formation de phases cristallines a base d’oxydes
du métal traité ainsi que des oxydes plus complexes comme de ’Al;O5 ou de ’Al;TiOs5
sur du Ti6Al4V [Yerokhin et al. 2000]. Le revétement MAO est donc un revétement
céramique [Walsh et al. 2009]. Khan et al. [2008] montrent que la microstructure typique
du revétement est caractérisée par une taille de grain submicronique (voir figure 1.17b).
Dans le cadre de leur étude, ils obtiennent des grains de taille inférieure a 40 nm. Par

ailleurs, ils montrent ’existence de contraintes résiduelles dans la phase majoritaire.

La structure globale des revétements obtenus par MAO présente des caractéristiques
particuliéres : présence de céramiques cristallines, porosité, structure bi-couche... Cepen-
dant, ce procédé est piloté par de nombreux parameétres, et les phénomeénes ayant lieu
sont encore mal connus. Il peut donc étre utile de déterminer I'influence globale des para-
métres sur les caractéristiques (épaisseur, microstructure, dureté...) du revétement. Ceci
permettra de déterminer les limites d’interprétation devant étre appliquées aux résultats

tribologiques disponibles dans la littérature.

1.2.2.2 Influence des paramétres du procédé sur les caractéristiques du dép6t

Li et al. [2013] listent les paramétres influengant le traitement MAO. Le revétement

est formé par l'intégration d’éléments du substrat et de 1’électrolyte, ces deux éléments
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(a) Morphologie caractéristique du revétement (b) Nanostructuration du revétement

FIGURE 1.17 — Micrographies MEB de la surface d’un revétement MAO formé en cou-

rant pulsé (fréquence 10 kHz, rapport cyclique 0,8) sur du titane dans une électrolyte de
NazPO, [Khan et al. 2008]

ont donc un réle primordial dans le revétement obtenu. Par ailleurs, le traitement ayant
lieu sous 'action du courant électrique traversant le systéme, les paramétres électriques
ont une influence non négligeable sur la formation de la couche. Le temps d’application du
traitement a de maniére évidente une influence sur le résultat final. Enfin, la température

du bain a une influence sur la prédominance des mécanismes mis en jeu au cours du

revétement.

Tableau 1.7 — Effet de la catégorie d’alliage traitée sur le revétement MAO (données : |Li
et al. 2013])

Substrat , Allla}gc.es Alliages de titane Alllag‘e.s de
d’aluminium magnésium

Epaisseur du revétement 300 200 150

[1m]

EI““;.‘]“E du revétement 300-2 500 300-1100 200-1000

Résultats pour des nuances et des paramétres de traitement variables

Le substrat a une grande influence sur le revétement obtenu, ce que montrent Li et al.
[2013] et Song et al. [2007]. Les premiers (tableau 1.7) soulignent I'influence du type
d’alliage traité sur I'épaisseur et de la dureté du revétement pouvant étre obtenues
tandis que les seconds (tableau 1.8) mettent en évidence le role de la nuance d’alliage
traitée sur I’épaisseur et la microstructure du revétement. Dans le cas présent, le

substrat est déterminé par le contexte industriel de ’étude : il s’agit d’un alliage de
titane, le Ti6A14V.

L’électrolyte est aussi un élément qui influence le résultat du traitement. D’aprés Li

et al. [2013], les traitements MAO se font dans des électrolytes acides a base d’acide
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Tableau 1.8 — Effet de la nuance d’alliage de titane traitée sur le revétement MAO (don-
nées : [Song et al. 2007))

Epaisseur

Substrat Composition chimique [t Porosité
Ti CP* grade 2 Principalement TiO- 1,1 Nanoporosités
Ti CP* grade 3 Principalement TiO», 1,6 (150200 nm), distri-
présence de TiOg bution homogéne
Ti6Al4V Principalement TiO-, présence 0,4 Pores partiellement —
d’Al; O3 et d’oxydes de vanadium bouchés, faible g
densité de pores e
Ti6A17Nb Principalement TiO», pré- 0,6 Microporosités (2— =
sence d’AlsO3 et de NbyOs 3um), distribution é
inhomogene, coalescence @

*Ti CP : Titane commercialement pur
Traitement MAO de 120s dans un bain d’acide sulfurique (mol/L de HySOy) sous 2 A /dm?

Tableau 1.9 — Paramétres, aspects et composition des revétements obtenus sur du Ti6Al4V
pour différents électrolytes [Yerokhin et al. 2000]

Electrolyte : TempsEpaisseur

concentration . Aspect Composition
[g/L] [min] [pm]
Si N?ggﬁ)g 2}450 10 90 Rugueux, gris clair, Principalement rutile, pré-
’ inclusions blanches sence de silice amorphe
P NazPO, : 13-15 10 5-7 Uniforme, jade Principalement anatase et rutile,

présence possible de TizOg
Al-S KAIO; : 10-15 10 2,5 Uniforme, gris-jaune Principalement anatase et rutile,
présence de TizO5 et de Ti

Al-Si KAIOQ. + 10715 20 60-70 Rugueux, gris sombre,  Principalement rutile et Al;TiOs5,
Na»SiO3 : 5 . . . .
inclusions blanches présence de silice amorphe
KAIO; : 25-30 . .. - . .
Al-P 40 50-60 Uniforme, gris-jaune Principalement rutile et Al;TiOs5,
Na3P04 1 4-5

présence d’alumine, d’alumi-
nophosphates et de Ti33Al

sulfurique ou phosphorique, par exemple ou dans des électrolytes alcalins & base
principalement d’hydroxydes, de silicates, de phosphates ou d’aluminates. Les élec-
trolytes acides tendraient cependant & disparaitre du fait de leur pouvoir polluant
important.

Yerokhin et al. [2000] étudient des revétements déposés sur un alliage de Ti6Al4V &
partir d’électrolytes alcalins. La composition, I"aspect (voir tableau 1.9) et les pro-
priétés mécaniques, représentées dans cette étude par la dureté et la résistance au
scratch test (figure 1.18) des couches formées par la MAO varient fortement en fonc-
tion des électrolytes employés. Des conclusions similaires sont obtenues par Wang
et al. [2009] qui s’intéresse a 'adhésion du revétement au substrat (Ti6Al14V) avec
d’autres électrolytes. Cette étude confirme donc I'importance du choix de 1’électro-

lyte sur les propriétés du revétement.
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100 e

Dureté Knoop (HK ;) [kg/mm?]
Resistance au scratch test™ L, [N]

Al-P Al-Si Si P Al-S
Electrolyte*

*Compositions des électrolytes indiquées dans le tableau 1.9.

**Au cours d’un scratch test, un effort normal croissant est appliqué sur
un indenteur mobile par rapport & un échantillon revétu. Leo correspond
a Deffort normal entrainant un arrachement du revétement.

FIGURE 1.18 — Influence de I’électrolyte sur la dureté et la résistance au scratch test
(données : |Yerokhin et al. 2000])

Les paramétres électriques sont nombreux et ont tous un impact sur les propriétés

28

du revétement obtenu par MAO [Li et al. 2013].

Le régime électrique appliqué (potentiostatique, galvanostatique, pulsé unipolaire
ou pulsé bipolaire) influence la microstructure et la morphologie du revétement.
Par exemple, les études de Hussein et al. mettent en évidence pour un substrat en
aluminium |[Hussein et al. 2010] puis en Ti6Al4V [Hussein et al. 2012] que le régime
pulsé bipolaire permet d’améliorer la qualité du revétement en réduisant la taille
des porosités et en augmentant la densité du revétement, malgré un dépdt moins

épais a temps de traitement égal.

Le procédé peut étre piloté en courant ou en tension, ce qui influe sur déroulement
du procédé. En régime galvanostatique (c’est-a-dire & courant constant), 'influence
de la densité de courant sur le revétement a été étudiée par Laurindo et al. [2014].
Ils observent que 'augmentation de la densité de courant entraine un accroissement
de Iépaisseur du revétement, de sa rugosité (figure 1.19), de la taille et de la den-
sité des porosités, bien qu'une densité extréme de courant (et donc des arcs trés
violents) endommage le revétement. Dans le cas d’un pilotage par la tension, Ku-
romoto et al. [2007)et Huang et al. [2007] mettent en évidence, respectivement en
régime potentiostatique (tension constante) et en régime pulsé, que I’épaisseur, la
rugosité et la porosité croissent avec la tension. De plus, en régime pulsé, Huang
et al. [2007] observent que l'augmentation de la tension cause 'accroissement du

module d’Young et la diminution de la résistance en traction (figure 1.20), cette
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FIGURE 1.19 — Evolution des caractéristiques d’un revétement déposé par MAO sur du
titane pour différentes densités de courant (données : |Laurindo et al. 2014|)
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FIGURE 1.20 — Evolution du module d’Young et de la résistance a la traction de revéte-
ments en régime de tension pulsée [Huang et al. 2007]
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derniére étant expliquée par ’accroissement de porosité.

La température de I’électrolyte pilote I'activation ou l'inhibition de certains méca-
nismes, comme ’oxydation, la dissolution de la couche, la formation de certaines
phases... Li et al. [2013] indiquent ainsi qu'une température proche de 20°C est

idéale pour la formation optimale du revétement.

'; Le temps de traitement influe de maniére évidente sur I’épaisseur, comme le montrent
= Necula et al. [2011]. Ils s’intéressent & un revétement obtenu sur du Ti6AI7NbD en ré-
g gime galvanostatique. La croissance du revétement est sensiblement linéaire dans ce
5 régime, comme l'indique la figure 1.21. Cependant, avec 'augmentation de 1’épais-
seur, la violence des décharges augmente, ce qui cause une augmentation de la taille
des pores.
250 { % '\Dielectric e
o0 breakdown Vaiiage | 12 E
= 70 5 10 15 20 25 - 12
& 150 17— Thickness 10 §
) ' 8 =
> 100 6 2
50 - [ 4
- 2
0 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
Time (s)

FIGURE 1.21 — Evolution de la tension et de I’épaisseur du revétement en régime galva-
nostatique (20 A/dm?) [Necula et al. 2011]

En conclusion, les nombreux paramétres permettent de faire fortement varier les pro-
priétés du revétement, ainsi, aussi bien la microstructure que la dureté, ’adhésion ou
la topographie du revétement sont influencés par ces paramétres. On notera tout de
méme que, aprés le substrat (déja défini pour 'étude du contact pied d’aube-disque
de rotor), I'électrolyte est le paramétre qui semble avoir la plus grande influence sur

les propriétés finale du revétement.

1.2.2.3 Comportement tribologique

Les études portant sur le comportement tribologique des revétements obtenus par
micro-arc oxydation portent principalement sur des traitements de substrats aluminium
[Li et al. 2013|. L’influence des paramétres de dépot a été démontrée précédemment. Le

substrat considéré a notamment un roéle critique dans les propriétés du dépot. Pour cette
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raison, les études portant sur des substrats autres que des alliages de titane sont peu

pertinentes.

Yerokhin et al. [2000] (figure 1.18) ont montré que la dureté était fortement influencée
par I'électrolyte utilisé, de méme que ’adhésion. Des essais sont réalisés en frottement
sec sur un tribométre « ball-on-disc » équipé de billes en acier SAE 52100 de diamétre
10 mm, Peffort normal appliqué est de 10 N mais les auteurs ne précisent pas la vitesse de
glissement utilisée ni le rayon de la piste de frottement. Les résultats de ces essais sont
synthétisés dans le tableau 1.10.

Tableau 1.10 — Synthése des résultats des essais d’usure (tribométre « ball-on-disc ») de
Yerokhin et al. [2000]

Sample Sliding [ Sample Ball wear Sample wear
code distance wear rate scar diameter mechanism
(m) (mm* N~ 'm™ Y (mm)
Substrate 650 0.5-0.6 45x1074 1.75 Abrasive,
adhesive (transfer to pin)
Al-Si 200 0.23 - = Asperity deformation
350 0.28 - - -/-
500 0.73 20x107* 0.9 Fatigue (delamination),
abrasive
P 200 0.16 = = Asperity deformation
350 0.17 - - il
500 0.18 82x107% 0.89 —f=
650 0.65 47x1074 1.40 Abrasive
Al-P 200 0.32 - - Asperity deformation
350 0.67 —34x1077 1.65 Adbhesive (transfer to disc)
500 0.69 = = ==
650 0.7 —~ = =
1000 0.7 34x1078 2.04 Adhesive (transfer to disc),

fatigue (spalling)

Les auteurs montrent que le revétement appliqué modifie le comportement en frot-
tement de maniére complexe. Le coefficient de frottement est réduit (0,16 < p < 0,32)
par rapport au matériau nu (0,5 < p<0,6) pour tous les échantillons revétus au début
de l'essai. Dans cette phase, le mécanisme principal mis en jeu est la déformation des
aspérités présentes a la surface des échantillons, ce qui entraine un lissage de la surface

du revétement et une usure faible dans un premier temps.

Une deuxiéme phase, caractérisée par des coefficients de frottement élevés, met en jeu
des mécanismes d’usure différents pour les différents dépdts. Son apparition est d’autant
plus tardive que le coefficient de frottement est faible, ce qui fait que le revétement le plus
doux (P) est celui qui montre la meilleure tenue dans le temps de son faible coefficient de
frottement. Dans cette phase, le coefficient de frottement atteint des valeurs voisines de
0,7 en raison de I'endommagement des surfaces. Cet endommagement (voir figure 1.22)

dépend de I’échantillon considéré. Ainsi, bien qu’un coefficient de frottement devenant
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élevé rapidement sous l'effet du transfert de matiére de la bille sur le disque, le revétement
de I’échantillon Al-P ne s’use qu’en phase finale sous 'effet de la fatigue entrainant son
délaminage. Le revétement obtenu dans I'électrolyte de phosphate (P) s’use de maniére
importante par abrasion tandis que ’échantillon Al-Si, de dureté intermédiaire, présente

une usure combinée par fatigue et abrasion.

28KU WD:15MM S:00004 P:00082

et L o NS o ‘g' o

(a) Revétement obtenu dans ’électrolyte « Al-Si»  (b) Revétement obtenu dans I’électrolyte « P »

28KY WD

FIGURE 1.22 — Micrographies MEB des pistes usées pour les échantillons issus des diffé-
rents électrolytes [Yerokhin et al. 2000]

Les essais réalisés par Yerokhin et al. mettent donc en évidence le changement de
mécanisme d’usure causé par 'application des revétements. Ainsi, alors que le Ti6Al4V
nu présente une usure abrasive et adhésive importante, les revétements MAO subissent
une usure en plusieurs phases. Dans un premier temps le revétement se déforme, puis dans
un second temps apparait un mécanisme d’usure dépendant de 1’électrolyte utilisé. Par
ailleurs, si durant la premiére phase le coefficient de frottement est faible comparativement

a celui du matériau nu, la seconde phase présente un coefficient de frottement plus élevé.

L’effet des paramétres de pression et de vitesse sur le comportement en frottement
d’un revétement MAO a été caractérisé par Wang et al. [2006b]. Tls étudient le frottement

sec d’un revétement MAO en faisant varier la vitesse de glissement (0,05 et 0,15 m/s) pour
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un effort normal constant (0,5 N) et en faisant varier la charge (0,3, 0,5 et 1 N) & vitesse de
glissement constante (0,05m/s). Les essais de frottement sont effectués sur un tribométre
ball-on-disc équipé de billes en acier SAE 52100 (acier 100Cr6). Les résultats obtenus sont
donnés en fonction du nombre de cycles, sans indication concernant le rayon de la piste
ou la fréquence de rotation. La distance de glissement, et donc I’énergie dissipée dans le

contact, ne peuvent étre calculées.

Wang et al. soulignent un coefficient de frottement légérement plus faible a vitesse
plus élevée (0,15 m/s) qu’a vitesse plus faible (0,05 m/s), sans pour autant mettre en évi-
dence un mécanisme expliquant ce phénoméne. Aux vitesses de glissement considérées (fi-
gure 1.23), le coefficient de frottement reste, malgré une légére augmentation, faible (voisin
de 0,2) jusqu’a environ 4 000 cycles. Au-dela, il augmente de maniére importante jusqu’a
atteindre 0,6 a 0,9. Cette augmentation, qui peut étre constatée a partir de 4000 cycles
pour des efforts de 0,3 et 0,5 N et de 1000 cycles pour un effort de 1 N (voir figure 1.24), est
conforme aux observations de Yerokhin et al. [2000] évoquées précédemment. Les auteurs
attribuent cette augmentation & un changement de mécanisme d’usure li¢ & 'apparition
d’une couche constituée d’oxydes (créés a partir de la matiére arrachée a la bille) et de

débris de revétement sur la surface des échantillons.

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

Friction coefficient (LL)

0 1 2 3 4 5 6
Sliding cyc]es.lO'ﬂ"
FIGURE 1.23 — Evolution du coefficient de frottement entre un disque en Ti6Al4V revétu

par MAO et une bille en acier 100Cr6 a différentes vitesses de glissement : a) 0,05m/s et
b) 0,15 m/s [Wang et al. 2006b|

Les auteurs précédents ont montrés que le revétement MAO du Ti6Al4V permettait
d’améliorer notablement ses propriétés tribologiques, en réduisant le coefficient de frot-
tement et I'usure des piéces traitées. Cependant, les revétements MAO ont tendance a
endommager la contrepiéce du couple considéré. Afin d’améliorer le comportement des

piéces traitées, certains auteurs se sont attachés a étudier diverses pistes d’amélioration
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FIGURE 1.24 — Evolution du coefficient de frottement entre un disque en Ti6Al4V revétu
par MAO et une bille en acier 100Cr6 pour différents efforts normaux : a) 0,3N, b) 0,5N
et ¢) 1N [Wang et al. 2006b]

du revétement. Ainsi, Wang et al. [2006a] puis Fei et al. [2009] (voir figure 1.26 et 1.25)
mettent en évidence l'effet du polissage du dépot MAQO. Le retrait de la couche poreuse
permet en effet de mettre a jour la partie dense du revétement qui présente une dureté et
un faible taux de porosité favorable a I’établissement et au maintien de bonnes conditions
de frottement. Wang et al. [2006a] proposent par ailleurs 1'utilisation d’un lubrifiant solide

(graphite) pour réduire le coefficient de frottement et 'usure des piéces.
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FI1GURE 1.25 — Comparaison des coefficients de frottement obtenus, pour un effort normal
de 100N et une vitesse de glissement de 0,42m/s, entre une bille en acier 100Cr6 et un
disque en Ti6Al4V a) non revétu, b) revétu par MAO, et ¢) revétu par MAO puis poli
[Fei et al. 2009]
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FIGURE 1.26 — Comparaison des coefficients de frottement obtenus par Wang et al. [2006a]
avec un tribométre ball-on-disk pour un contact entre une bille en acier 100Cr6 et plusieurs

finitions de revétements MAO pour un effort normal de 1 N et une vitesse de glissement
de 0,05m/s
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1.2.2.4 Conclusion sur le traitement MAO

La criticité du choix des paramétres du procédé, notamment du substrat empéche de
considérer les études du traitement MAQO portant sur des substrats basés sur I'aluminium
ou la magnésium, plus étudiés que les substrats titane |Li et al. 2013|. De méme, I'in-
fluence des autres paramétres de traitement, notamment de I’électrolyte, sur la structure
et les propriétés du revétement obtenu limite les possibilités de comparaison des résultats
obtenus par les différents auteurs. Certains résultats, comme ceux obtenus par Ceschini
et al. [2008] qui comparent des revétements obtenus par MAO et PVD (Physical Vapor
Deposition) mais ne précisent pas les paramétres de traitement MAO, y compris le type

d’électrolyte utilisé, n’ont ainsi pas pu étre exploités.

Malgré ces difficultés, certaines informations importantes ont été déterminées concer-
nant l'effet du traitement sur le comportement tribologique. Le revétement MAO peut
permettre de réduire de maniére notable le coefficient de frottement et 'usure. Les revéte-
ments testés ont cependant tendance a dégrader la contrepiéce, ce qui est indésirable dans
I’application au pied d’aube de turboréacteur considérée. Plusieurs pistes sont proposées
pour supprimer cet effet néfaste et poursuivre la réduction du coefficient de frottement,
comme l'utilisation de revétements polis ou duplex. L’exploration ce ces pistes pourrait
étre intéressante dans le cadre d’une étude ultérieure, cependant, durant ces travaux, un

revétement MAQO « conventionnel » sera traité.

Les analyses ont été réalisées & vitesse réduite (inférieure a 0,42m/s), aucune ne
portant sur le comportement & vitesse plus élevée. Il est probable (voir partie 1.3) que
les propriétés des revétements présentés dans ces publications varient drastiquement sous
des sollicitations plus rapides. Le choix des paramétres du traitement MAO utilisé pour le
revétement qui sera étudié nécessite une étude importante. Dans le cadre du projet MAO,

ce parameétrage est 'objet des travaux de Mathis [2016].

1.2.3 Les revétements anti-fretting : le CoCrAlIYSiBN et le Cu-
Niln

L’étude tribologique d’un revétement MAQO pour son application au pied d’aube de
turboréacteur nécessite I’analyse de revétements de référence, actuellement utilisés pour
cette application. Le CuNiln et le CoCrAlYSiBN, des revétements déposés par projection
thermique, sont actuellement utilisés pour leur role anti-fretting. La connaissance de leurs
propriétés est nécessaire a la compréhension de son mode d’action possible sous d’autres

sollicitations.
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1.2.3.1 Mode d’application des revétements

Le CuNiln et le CoCrAlYSiBN sont deux revétements obtenus par projection ther-
mique & partir de poudres. Le premier utilise une poudre d’un alliage 59Cu36Ni5In [Oerli-
kon Metco 2014] tandis que la seconde est constituée de deux types de particules. 85 % de
la masse de la poudre est constituée de particules issues d’un alliage & base de cobalt, de
chrome, d’aluminium, de silicium et d’yttrium. Les 15 % de la masse de poudre restants
sont des particules de nitrure de bore hexagonal, ou hBN (détail des compositions dans
le tableau 1.11).

Tableau 1.11 — Composition de la poudre pour projection thermique Amdry 958 [Sulzer
Metco 2012al

Unité :% massiques Constitution ) Part dans
Co Cr Al Y Si hBN Amdry 958
Poudre 1 62,33 29,41 5,88 0,32 2,06 0 85
Poudre 2 0 0 0 0 0 100 15
Amdry 958 52,98 25 5 0,27 1,75 15 100

Les fournisseurs des poudres de chacun des deux revétement proposent deux procédés
de projection thermique. Pour le CuNiln, il s’agit de la projection a la flamme simple (ou
conventionnelle) et la projection plasma atmosphérique, dite APS (Atmospheric Plasma
Spraying) |Oerlikon Metco 2014|. La premiére se base sur la combustion d’'un mélange
d’oxygéne et de combustible pour générer une flamme. La seconde se base sur la géné-
ration d’un plasma & partir d’un arc électrique soufflé par un gaz plasmagéne dans une
tuyére. Pour le CoCrAlYSiBN, il s’agit de la projection par flamme supersonique, dite
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel), et de ’APS [Sulzer Metco 2012a|. Comme la projection
a la flamme simple, 'HVOF se base sur la combustion d’un mélange d’oxygéne et de
combustible pour générer une flamme, mais celle-ci est ensuite accélérée dans une tuyére

jusqu’a atteindre des vitesses supersoniques.

Les méthodes de projection thermique comme ’APS, THVOEF, et la flamme simple
engendrent des microstructure similaires (figure 1.27). La majeure partie de la poudre est
fondue et forme des gouttelettes qui viennent impacter le substrat. Elles s’y solidifient
rapidement et forment des grains en forme de disques qui possédent généralement une
structure de type trempé. Certaines particules ne sont cependant pas, ou partiellement,
fondues tandis que d’autres s’oxydent. Ceci leur confére une forme et des propriétés dif-
férentes de celles des particules fondues. Enfin, la structure du dépot est fragilisée par la
présence de porosités crées par du gaz piégé lors de la solidification des gouttelettes ou

un empilement imparfait des grains.

L’APS, 'HVOF, et la flamme simple engendrent des conditions de dépot différentes

[Proner 1999], tant en termes de vitesse des particules que de température. Ceci modifie
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FIGURE 1.27 — Formation et structure d’un revétement projeté thermiquement [Sulzer
Metco 2014]

la proportion des différentes phases, la topographie et donc les propriétés du revétement.
Dans le cas du CuNiln, il est indiqué que l'utilisation de I’APS engendre des dépots plus
durs et avec un taux d’oxydes plus important que ceux obtenus par flamme simple. Dans
le cas du CoCrAlYSiBN, le fournisseur compare les résultats typiquement obtenus avec
les deux procédés (voir tableau 1.12). Ainsi, comparativement a 'HVOF, I’APS évite la
présence de particules infondues tout en permettant une meilleure rétention des parti-
cules d’HBN au cours du dépot, mais au prix d’une porosité plus importante. Cependant,
le fournisseur ne précise pas dans quelle mesure les propriétés précédentes évoluent, indi-
quant seulement 'augmentation du taux global de ’ensemble de la porosité, des particules
infondues et du nitrure de bore hexagonal. On ne peut par conséquent pas conclure quant

au taux de chacun de ces trois éléments dans le revétement.

Tableau 1.12 — Caractéristiques typiques du revétement en fonction de la méthode de
projection [Sulzer Metco 2012a]

Typical Data

Specifications HVOF APS
Substrate Preparation dry grit blast
Coating Thickness [pm] 100-150
Maximum Thickness* [pm] 800 750
Microstructure Characteris- low retained hBN content, high retained hBN
tics dense, some unmelted particles content, higher porosity
Bond Strength [MPa] 41-55 24-35
Microhardness (HV300) 300-330 150270
Porosity + hBN + Oxides <10 40-50
[vol. %]
(?oefﬁc1ent of Friction (Fret- 0,36-0,40
ting)
Coating Density [g/cm?3] 7,8 6,0
As-Sprayed Surface Rough- 4565 6.0-9.0

ness (Ra) [pm]

*Thickness limits per testing performed and/or verified by Sulzer Metco
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D’aprés Sulzer Metco [2012a], le procédé de dépot ne semble pas influer sur le coeffi-
cient de frottement. Cependant, ces données sont issues d’essais de fretting pour lesquels
ni Pamplitude des oscillations, ni la fréquence de sollicitation ne sont précisées. Or, ces
éléments sont indispensables pour déterminer le mode de sollicitation de la surface, il n’est
donc pas possible d’identifier ce dernier, qui a une grande importance dans le compor-
tement du contact. L’utilisation de cartes RCEM (Running Condition Fretting Map) et
MRFM (Material Response Fretting Map), développées par Vincent et al. [1992], révéle
ainsi qu’en fonction du régime de glissement (total, partiel ou mixte) le mode d’endom-

magement des piéces varie fortement figure 1.28.

CHAPITRE 1
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FIGURE 1.28 — Principe des cartes de fretting |Fouvry et Kapsa 2000]

1.2.3.2 Propriétés macroscopiques des revétements

De maniére générale, les propriétés du CoCrAlYSiBN sont considérées comme « meilleures »
que celles du CuNiln. La fiche produit du CuNiln indique méme que les revétements Am-
dry 958 (CoCrAlYSiBN) ont montré de meilleures performances que le CuNiln et recom-
mandent que pour toute application nouvelle, le CoCrAlYSiBN soit comparé au CuNiln.
A Dinverse, les documents mentionnant le CoCrAlYSiBN font généralement référence a
son « prédécesseur », le CulNiln, a titre de comparaison. Il convient de noter que le Cu-
Niln est généralement utilisé avec un vernis lubrifiant solide a base de MoS,, mais que
plusieurs auteurs étudient son comportement sans ce vernis, considérant que celui-ci a été

totalement usé (par exemple Freimanis et al. [2002], Fridrici et al. [2003], Rajasekaran
et al. [2008])

Les essais de fretting effectués par Sulzer Metco (voir paramétres reportés dans le
tableau 1.13) mettent en concurrence les revétements CoCrAlYSiBN et CuNiln ainsi que
la projection HVOF et la projection APS pour le CoCrAlYSiBN, pour des températures
de 24 et 315°C. Les résultats en terme de coefficient de frottement sont synthétisés dans la

figure 1.29a. Les essais a 24 °C pour le CoCrAlYSiBN déposé par APS et HVOF tendent
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Tableau 1.13 — Paramétres des essais de fretting effectués par Sulzer Metco [2012b]

Essais : 10 000 cy A B C D* E F G
*Essai : 30 000 cy

Revétement CoCrAlYSi-hBN (Amdry 958) CuNiln
Procédé HVOF | APS HVOF APS
Lubrification Non Oui Non
Température [°C] 24 315 24 315
Pression [MPa] 345 | 345 | 930 | 34 310 345 310

a montrer une indépendance du coefficient de frottement (0,37 dans les deux cas). Par
ailleurs, le coefficient de frottement reste relativement stable (baisse mesurée de 5%) a
315°C, pour le dépdt par HVOF. Aucun essai comparant les deux procédés de dépot n’est
présenté pour cette température. Les essais effectués dans les mémes conditions pour les
deux revétements montrent un coefficient de frottement plus faible pour le CoCrAlYSiBN
que pour le CuNiln, que ce soit & 24 °C (ucocrarysipn(24°C) = 0,37, piounim(245°C) =
0,6) ou a 315°C (tcocrarysian (315°C) = 0,35, pcunirm(315°C) = 0,54).

Dans le document, Sulzer Metco [2012b| ne précise pas comment sont mesurés les
coefficients de frottement indiqués. En effet, pour des essais de fretting sur 10000 cycles
(conditions d’amplitude, de fréquence et de pression inconnues), Hajmrle et Chilkowich
[1997] mettent en évidence une évolution importante du coefficient de frottement au cours
des essais de fretting, différente selon le revétement concerné, voir figure 1.30. Dans le cas
du CuNiln, le coefficient de frottement, initialement de 0,3, augmente de maniére linéaire
au cours de ’essai, et atteint 0,58 en 10000 cycles. Le CoCrAlYSiBN a un comportement
différent puisque son coefficient de friction, de 0,49 initialement, décroit progressivement
pour tendre vers une valeur de 0,36. Ainsi, dans les conditions d’essai de Hajmrle et
Chilkowich, le coefficient de friction du CoCrAlYSiBN est supérieur & celui du CuNiln
jusqu’a environ 3 400 cycles. Dans le document, Sulzer Metco [2012b] ne précise pas quelles
valeurs du coefficient de friction sont indiquées, mais il est probable qu’il s’agisse soit de
valeurs finales (& 10000 cycles), soit de valeurs moyennes. Par conséquent, il est difficile de
conclure quant au comportement initial relatif des revétements étudiés par Sulzer Metco

en fonction des paramétres (nature du revétement, procédé de projection, température).

L’épaisseur usée sur la piéce non revétue a été mesurée par Sulzer Metco [2012b]
apreés les essais de fretting et les résultats sont présentés en figure 1.29b. Dans le cas du
CuNiln, I'usure du disque est notable : elle est comprise entre 40 et 60 pm. Ainsi, au cours
du fonctionnement d’un réacteur utilisant des aubes dont le pied est revétu de CulNiln, le
disque de rotor est endommagé, ce qui entraine une nécessité de controler lesdits disques
et de les remplacer réguliérement. Cela entraine des cotits de maintenance importants, liés
a la difficulté de controle des disques de rotor et au coiit de leur remplacement. A I'inverse,

dans le cas du CoCrAlYSiBN, quel que soit le procédé de dépot utilisé et la température
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d’essai, le disque en Ti6Al4V n’a pas été usé, méme s’il présente des traces de transfert
de revétement. Par conséquent, dans le cas du systéme « aube revétue CoCrAlYSiBN -
disque de rotor », I'usure sera totalement reportée sur le revétement présent sur ’aube.
Il n’est donc pas nécessaire de controler 'usure des surfaces de contact du disque. Le
controle des pieds d’aubes revétus est relativement simple. De plus, 'usure ne s’effectuant
pas dans le Ti6Al4V de I'aube ou du rotor mais dans le revétement, la tenue mécanique
des piéces n’est pas compromise tant que le revétement n’est pas totalement usé. C’est
du moins le cas lorsque les sollicitations sont de type fretting. Si il est probable que le
comportement sous des sollicitations de frottement en glissement total a basse vitesse soit,
lui aussi, intéressant, aucune estimation ne peut étre faite sur le comportement a grande

vitesse.
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(a) Coefficient de frottement des essais de fretting effectués dans
les conditions décrites dans le tableau 1.13
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(b) Usure de la piéce non revétue des essais de fretting effectués

FIGURE 1.29 — Résultats des essais de fretting effectués par Sulzer Metco sur le CoCrAlY-
SiBNet le CuNiln dans les conditions décrites dans le tableau 1.13 [Sulzer Metco 2012b]
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CHAPITRE 1

Coefficient of friction

—~CuNiln

—CoCrAlYSi-hBN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of cycles (x1000)

FIGURE 1.30 — Evolution du coefficient de friction au cours d’un essai de fretting [Hajmrle
et Chilkowich 1997|
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1.2.3.3 Propriétés des composantes du CoCrAlYSiBN

Tableau 1.14 — Composition de 'alliage de CoCrAlYSi utilisé par Hajmrle et Chilkowich
[1997]
Elément Co Cr Al Y Si

[I(;:r:nassique] 6325 289 58 035 17

Propriétés de la matrice Dans le revétement projeté, le CoCrAlYSi est une com-
posante importante (tableau 1.11). D’une maniére générale, il n’existe pas de travaux
portant sur cet alliage particulier, a I’exception du brevet portant sur son application
comme revétement de protection d'un alliage de titane sollicité en fretting. Ce brevet
[Hajmrle et Chilkowich 1997], a été évoqué précédemment puisqu’il porte aussi sur 'utili-
sation du CoCrAlYSiBN dans les mémes conditions. La composition chimique de I’alliage
testé par Hajmrle et Chilkowich est extrémement proche (tableau 1.14) de celle utilisée

dans le revétement fourni par Sulzer-Metco (tableau 1.11).

Le comportement en frottement (durée 1000 cycles, autres conditions non précisées)
a été étudié par les auteurs pour différents revétements. Les résultats sont regroupés
dans le tableau 1.15. Les essais avec différentes matrices n’ont été réalisés qu’a 454 °C,
aussi aucune comparaison des matrices ne peut étre effectuée a température plus faible
(24°C). Les deux valeurs obtenues pour le CoCrAlYSiBN a 454 °C correspondent a deux
concentrations en hBN différentes, aussi ces valeurs doivent-elles étre considérées avec
la plus grande prudence. Malgré cela, il est tout de méme possible de conclure quant a

I'importance de la matrice sur le comportement du revétement.

Contrairement aux trois autres matrices testées, celle en CoCrAlYSi entraine une ré-
duction drastique du coefficient de frottement, initialement élevé, durant I'essai de fretting.
Cette évolution est liée au mode de dégradation des surfaces de contact. A I'exception du
revétement a matrice CoCrAlYSi, tous les revétements entrainent un endommagement
de la contrepiéce et donc une dégradation des conditions de frottement. A lI'inverse, le
CoCrAlYSi se dépose en faible épaisseur (une dizaine de micrométres) a la surface de la
contre-piéce, s’interposant entre les matériaux en contact. Le nouveau tribocouple ainsi
obtenu est plus favorable au glissement. Les essais réalisés a 24 °C confirment 'impor-
tance du réle de la matrice dans le comportement du revétement, puisque les tendances
constatées dans le cas du CoCrAlYSi non chargé en hBN (diminution du coefficient de
frottement, transfert de revétement sur la contre-piéce) sont aussi observées dans le cas

du revétement incluant du hBN.

44



1.2. LES MATERIAUX IMPLIQUES DANS LE CONTACT AUBE / DISQUE

Tableau 1.15 — Synthése des résultats de Hajmrle et Chilkowich [1997]| concernant I'in-
fluence de la matrice intégrant le hBN sur le comportement du revétement

Matrice CoCrAlYSi NiCrMoNbF NiCr TiAl
p.art de hBN [% mas- 15 30 15 9 20
sique]
Coefficient de frotte- 0,59 0,50 0,49 0,53 0,51
ment initial
Coefficient de frotte- 0,42 0.35 0,48 0.61 0.61
ment final
Usure du revétement 8 81 30 10 946
[nm]
Contre-piéce :
dépot (+)ou usure (-) 10 8 —140 —33 —195
[am]

temp 454 °C

Le nitrure de bore hexagonal Le nitrure de bore peut présenter différentes structures
cristallines : a (hexagonale, type graphite), 5 (cubique, type blende) et v (hexagonale
compacte, type wurtzite). La forme a présente une forte anisotropie, plus ou moins sensible
selon la microstructure, liée au procédé d’obtention du matériau massif [Lipp et al. 1989).
Les propriétés de la poudre de nitrure de bore hexagonal utilisée dans le CoCrAlYSiBN
sont donc difficiles & obtenir de maniére précise. En effet, la méthode d’obtention de la

poudre n’est pas précisée.

= | i

—
o

[ ——RBoron nitride
— ——Graphite

0.2 ~——=z=oo i

0.8
0,6
0,4

200 400 600 800 1000
—Temperature [°C]

——~Coefficient of friction [u]—=

FI1GURE 1.31 — Coefficient de friction du graphite et du hBN dans l’air en fonction de la
température [Rudolph 1993]

Le nitrure de bore hexagonal posséde (hBN) une combinaison de propriétés inté-
ressante [Lipp et al. 1989]. Il présente & la fois une trés bonne stabilité en température
puisqu’il ne s’oxyde pas a l'air en dessous de 1000°C et reste solide jusqu’a 2600 °C,
une bonne conductivité thermique (variant entre 43 et 55 W/mK a 25°C et entre 20 et
28 W/mK a 1000°C, selon le moyen d’obtention), et une trés faible mouillabilité par les
verres, les sels et la plupart des métaux, qui lui procure une bonne résistance a ’attaque

par ces matériaux. D’un point de vue tribologique, le hBN fait partie des lubrifiants so-
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

lides en raison son coefficient de frottement faible jusqu’a 800 °C dans I'air, rapporté par
Rudolph [1993] dans la figure 1.31.

No lubricant applied
(initial metal-to-
metal contact)

With lubricant \I\
»*

metal-to-metal
contact for both

final coefficient of friction

N

| —
S
k3]
i ¥ )
B 1
= i
K]
K] i
5 :
8 1
1
\ 1

-
= Time

o

Disc Disc Disc
Coating [ Coating ”L Coating _I
As Applied: Initial Wear: Depletion:
Low coefficient of friction with the Coefficient of friction increases. Final coefficient of friction
disc in contact with the dry film Disc contacts both the dry film achieved. Metal-to-metal contact
lubricant for gentler initial rubbing. lubricant and the coating. of the disc to the coating.

FIGURE 1.32 — Evolution du coefficient de friction avec et sans application de lubrifiant
solide [Sulzer Metco 2012b]

Dans le brevet du CoCrAlYSiBN, Hajmrle et Chilkowich [1997] mettent en évidence
ce role de lubrifiant solide du nitrure de bore hexagonal (hBN) présent dans le revétement.
Par ailleurs, ils soulignent la répartition homogeéne des particules de hBN dans I’épaisseur
du revétement, ce qui permet au lubrifiant d’étre présent pendant toute la durée de vie
du revétement. Par opposition, Sulzer Metco [2012b| démontre la relativement courte effi-
cacité de l'utilisation d’un revétement lubrifiant simple (Graphite, hBN...) déposé sur un
revétement d’accroche, comme présenté dans la figure 1.32. En effet, bien que le lubrifiant
solide réduise le coefficient de frottement, il s’use, par nature, rapidement. Le coefficient
de frottement augmente en raison de I'usure de la couche lubrifiante qui dévoile, peu a
peu, les aspérités de la sous-couche non lubrifiante. Lorsque le lubrifiant est totalement
consommeé, le contact s’effectue uniquement entre le disque et le revétement d’accroche.
Cela explique I'intérét d’un revétement intégrant des particules de lubrifiant solide. Celles-
ci agissent durant toute sa durée de vie, comme le montrent Hajmrle et Chilkowich [1997].

De plus, le lubrifiant est protégé d’une usure trop rapide par la matrice.

La comparaison des performances des revétements CoCrAlYSi et CoCrAlYSiBN ob-
tenues par Hajmrle et Chilkowich (tableau 1.16) met en évidence une baisse de dureté
et de résistance mécanique du revétement lice & 'intégration de hBN dans I'alliage de

CoCrAlYSi. Il en découle une usure plus prononcée du revétement. Cependant, le hBN
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Tableau 1.16 — Synthése des résultats de Hajmrle et Chilkowich [1997] concernant le

CoCrAlYSi avee et sans utilisation de hBN

Revétement CoCrAIYSi CoCrAlYSi-BN
Dureté [HVgoog] 650 330
Résistance a la rupture [MPa] 54,1 39,0
Coefficient de frottement initial 0,59 0,49
Coefficient de frottement final 0,36 0,36
Stabilité du coefficient de frottement Variations légéres Stable
Usure du revétement [pm] 58 79
Contre-piéce : 19 12
Dépot (+) ou usure (-) [nm]

entraine une réduction du coefficient de frottement initial et une stabilisation du coeffi-
cient de frottement au cours de 'essai, ce qui correspond a la fonction de lubrifiant solide
qui lui est généralement attribuée. Cependant, aucune influence sur le coefficient de frot-
tement final ne peut étre constatée. Hajmrle et Chilkowich n’évoquent pas ce point dans
le texte du brevet, et ne fournissent pas non plus I’évolution du coefficient de frottement
dans le cas du revétement sans nitrure de bore hexagonal, ce qui ne permet pas ’analyse
compléte de ce résultat. De plus, U'effet du nitrure de bore hexagonal sur le comportement
du revétement & plus haute température ne semble pas avoir été étudié par les auteurs.
Ce point présente pourtant un intérét notable puisque les piéces en titane peuvent étre

soumises a des températures pouvant atteindre 600 °C d’aprés les auteurs.

1.2.3.4 Conclusion sur les revétements CoCrAlYSiBN et CulNiln

Peu d’informations sont disponibles concernant les propriétés du CoCrAlIYSiBN. La
littérature concernant le CuNiln est plus riche que pour le CoCrAlYSiBN, mais son com-

portement sous des sollicitations autres que de fretting reste méconnu.

Le revétement CoCrAlYSiBN présente I'avantage de ne pas endommager les piéces
avec lesquelles il est en contact dans le cadre des sollicitations de fretting pour lesquelles
il a été congu. Des dépots sur la contrepiéce ont ét¢ mis en évidence, ce qui pourrait
expliquer cette caractéristique. A I'inverse, le CuNiln tend & endommager la contrepiéce
et & subir un dépot de Ti6Al4V, ce qui fait que le couple de matériaux en contact change,

ce qui accélére I'endomagement de la contrepiéce.

Les propriétés de lubrifiant solide du nitrure de bore hexagonal présent sous forme
d’inclusions dans le revétement CoCrAlYSiBN ont probablement un role dans la diminu-
tion initiale du coefficient de frottement et sa stabilisation pendant le cyclage du contact.
Cependant, il n’est pas certain que ce comportement positif se maintienne a plus haute
vitesse. En effet, le CoCrAIYSiBN est un revétement poreux qui a donc probablement une

faible diffusivité thermique. Ceci peut entrainer une localisation de la chaleur au contact
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et donc I'apparition de températures de contact aussi importantes que celles observées
lors d’un contact Ti6A14V / Ti6Al4V. Or, les propriétés du nitrure de bore hexagonal se
dégradent fortement a partir de 800 °C, dans ce cas, le contact pourrait avoir un compor-

tement trés différent de celui observé & plus basse vitesse.

1.2.4 Conclusions sur les revétements étudiés

Les propriétés du revétement MAO varient fortement en fonction du choix des para-
métres de traitement, notamment de 1’électrolyte. Ceci fait qu’il est difficile de déterminer
des caractéristiques, méme grossiéres, du revétement étudié. En effet, la détermination des
parameétres de traitement est I’objet d’une étude simultanée a la présente thése. Malgré
ces difficultés, certaines informations importantes ont été déterminées concernant ’effet
du traitement sur le comportement tribologique. Le revétement MAO peut permettre de
réduire de maniére notable le coefficient de frottement et 'usure. Cependant, du fait de
leur composition a base de céramiques, les revétements testés ont tendance & dégrader
la contrepiéce, ce qui est indésirable dans 'application au pied d’aube de turboréacteur
considérée. Plusieurs pistes sont proposées pour supprimer cet effet néfaste et poursuivre
la réduction du coefficient de frottement, comme I'utilisation de revétements polis ou du-
plex. L’étude de ces pistes pourrait étre intéressante dans le cadre d’une étude ultérieure,

cependant, durant cette étude, un revétement MAQO « conventionnel » sera traité.

Le CoCrAlYSiBN et le CuNiln, revétements anti-fretting, sont peu documentés. Dans
le cas de sollicitations de type fretting, le CuNiln a tendance a endommager la contrepiéce
tandis que le CoCrAlYSiBN joue un role protecteur a la fois pour son substrat mais
aussi pour la contrepiéce sur laquelle il se dépose. Il convient de noter que le CuNiln est
prévu pour étre utilisé combiné & un vernis lubrifiant, ce qui fait que les études de son
comportement sans ce composant ne sont pas représentatives des conditions usuelles de
service, mais plutdt des conditions de service aprés un défaut de maintenance. Le nitrure
de bore hexagonal présent sous forme d’inclusions dans le CoCrAlYSiBN a un role de

lubrifiant solide et a donc probablement un role dans la protection de la contrepiéce.

Cependant, comme le CoCrAlYSiBN et le CuNiln sont des revétements poreux, il est
probable qu’ils causent une localisation de la chaleur au contact et donc 'apparition de
températures de contact aussi importantes que celles observées lors d’un contact Ti6AI4V
/ Ti6Al4V. Dans le cas du CoCrAlYSiBN, de telles températures nuiraient sans doute
au comportement du nitrure de bore hexagonal, qui voit ses propriétés tribologiques se
dégrader fortement a partir de 800 °C. Le contact & haute vitesse pourrait donc avoir un

comportement trés différent de celui observé a plus basse vitesse.
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1.3 Notions essentielles de frottement sec

1.3.1 Le frottement, qu’est-ce que c’est ?

1.3.1.1 Définition du frottement

Le contact en un point A entre deux solides S1 et S2 permet la transmission d’un effort
entre ces solides. On appelle D'effort transmis par S1 a4 S2 ﬁngSQ et Deffort réciproque
ﬁsg_hgl. Dans le cas d'un contact parfait (figure 1.33a), ces efforts sont orientés, quel que
soit le mouvement relatif de ces solides, selon la normale au plan de contact (plan tangent
commun & S1 et S2). Dans le cas d'un contact avec frottement (figure 1.33b), un effort
incliné par rapport a la normale au contact peut étre transmis. L’angle d’inclinaison est
inférieur ou égal & un angle . Celui-ci étant atteint lorsque les solides sont adhérents a
la limite du glissement ou en mouvement. Deux composantes de cet effort peuvent étre
définies, I'une normale (ﬁ52_>51) et Pautre tangentielle (?32_)31) au plan de contact.
Cette derniére, aussi appelée force de frottement, s’oppose au déplacement de S1 par

rapport a S2.

-~ / —
i 281 / N i
Solide St S2-51 Solide S1 y bs%

Plan tangent
commun

, Plan tangent

Solide S2
commun

Solide S2

(a) Contact sans frottement (b) Contact avec frottement

FIGURE 1.33 — Représentation d’un contact entre surfaces quelconques [Philippon 2004]

1.3.1.2 Importance du frottement

Le frottement joue un role crucial dans le fonctionnement du monde tel que nous le
connaissons. En effet, il permet la transmission d’efforts tangentiels a des surfaces et donc
le déplacement de la plupart des étres vivants et de nombreux véhicules. Par exemple,

grace a ce phénomeéne, un véhicule peut transmettre, par I'intermédiaire de ses roues, un
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effort de propulsion ou de direction au sol, ce qui lui permet, par réaction, d’avancer ou de
tourner. Il permet aussi de dissiper de I’énergie, comme par exemple dans le cas d’un frein
ou d’un amortisseur. Il a cependant des effets nuisibles. Une partie de ces effets sont liés a la
capacité de transmission de I'énergie qu’il posséde, dans le cas d’un véhicule en mouvement
rectiligne uniforme, la totalité de ’énergie produite par le systéme de propulsion sert a
compenser les pertes causées par les frottements. Ainsi, Holmberg et al. [2012] estiment
(figure 1.34) qu’au cours de l'utilisation d’un véhicule personnel, plus de 85 % de 1’énergie
mécanique est dissipée en frottements indésirables, dont la moitié provient de frottements
internes au véhicule (dans le moteur et la transmission). Le frottement engendre par

ailleurs généralement un échauffement et une usure des piéces impliquées.

L’étude du frottement afin d’optimiser la conception des systémes s’avére donc cru-
ciale, non seulement pour optimiser I'utilisation de I’énergie dans un systéme, mais aussi
sa fiabilité. Concernant la propulsion aéronautique, cela se traduit d’'une part par une
réduction de la consommation de carburant (et donc une augmentation de ’autonomie ou
de la charge utile), mais aussi par une réduction des risques de casse moteur, qui peuvent

avoir des conséquences catastrophiques.

Rolling resistance
30%

Transmission

13% .
Mechanical power \ Air Drag

38% S 135

Engine
30%

FIGURE 1.34 — Répartition de I’énergie du carburant dans un véhicule personnel d’apres
Holmberg et al. [2012]

1.3.2 Paramétres influents a grande vitesse de glissement

Afin de mieux envisager le concept de frottement, il est nécessaire de considérer
I'évolution de ce concept depuis les débuts de la tribologie (lit. « science du frottement
»). Une synthése est réalisée a partir des travaux de Philippon [2004]. La notion de

frottement a été étudiée pour la premiére fois par Léonard de Vinci en 1499. En se basant
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sur des masses (la notion de force n’étant formalisée par Newton qu’en 1687), il réalise
des expériences (voir tribométre utilisé figure 1.35a) dans lesquelles il exerce a l'aide d’un
filin et d’une poulie en bois une traction sur une masse m avec une masse m'. Il en tire

les conclusions suivantes :
1. L’étendue des surfaces de contact n’a pas d’impact sur le frottement,
2. Plus les corps sont polis et lubrifiés, plus le frottement est faible,

3. Pour un corps poli et lubrifié, la résistance au frottement est proportionnelle a la

charge,

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

de frottement égale au quart de son poids.

Poulie Ficelle

) @« Wn madrier AAFait avecThorizon! angle ¢, Sa face supérieure plane et bien rabotée
\\ constitue un chemin d= gl pourla caisse C umiformé: chargée de boulets
& fate et demasse totale M. La caisse est firée par Lz poids P. Powr détenminer la P
’ vitesse, la caisse parte ume planche surlaquslle st posée la glace enfumée G, longue

de 2mmétres. Un diapason D entretenu dlectriquement st faisant 256 vitratians par
seconds est parté par un support immokile | Un bout de plame p i &
des dterminant =

s R
| | banc A4, prend des vitesses quel'on mesure. Quand elle arrive &1 mutre axdirémité du
- % n bang, elle estreque par un ressort qui amortit sa vitesse ».

(a) Tribomeétre de L. De Vinci [Marder 2004] (b) Tribomeétre de Coulomb [Philippon 2004]

FIGURE 1.35 — Premiers tribométres

Léonard De Vinci donne donc une premiére valeur de la force de frottement Fr de
1/4 du poids de P'objet considéré lorsque le plan sur lequel il frotte est poli et lubrifié.
Plusieurs valeurs de Fp sont utilisées par la suite, mais il faut attendre les travaux de
Coulomb en 1781 (réalisés a 'aide du tribométre présenté figure 1.35b) pour introduire
la notion de coefficient liant ’effort normal a l'effort tangentiel qui soit dépendant des
matériaux considérés. Il nomme ce coefficient « coefficient de frottement » défini comme
pu = Fr/Fy. 1l distingue deux coefficients de frottement o et p définis par deux angles
¢o et ¢ (voir figure 1.36). Le premier (po) est appelé coefficient de frottement statique
ou coefficient d’adhérence et est défini par pg = tan(¢g) = Fro/Fn avec Fro Deffort
nécessaire a la mise en mouvement. Le second (i) est nommé « coefficient de frottement
de mouvement » et est défini par p = tan(¢) = Fr/Fy avec Fr leffort nécessaire au

maintien du mouvement.

Coulomb conclut de son étude que le frottement sec est :
1. Proportionnel & la force exercée par I'un des corps sur l'autre,

2. Indépendant de I'étendue des surfaces de contact,

ol
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LALLLAA LSS AL LIS IS LS LS
(a) Frottement statique (b) Frottement cinématique

FIGURE 1.36 — Cas de frottement

3. Indépendant de la vitesse de glissement.

Si les deux premiéres lois de Coulomb (confirmées par Morin en 1835) sont encore large-
ment admises, les développements des moyens expérimentaux a partir du X7X®"¢ siécle
ont permis d’invalider la troisiéme et de mettre en évidence I'influence de la vitesse et

d’autres parameétres.

1.3.2.1 La rugosité

Différents mécanismes ont étés détectés comme causes du frottement. Le premier
mécanisme auquel a été attribué le frottement est 'engrénement des aspérités présentes
sur chacune des deux surfaces de contact. Amontons (en 1699) puis De Camus (en 1722),
Euler (1748) et Coulomb (1781) estimaient que les surfaces des corps frottants étaient

garnies d’aspérités qui se comportent comme des obstacles inclinés qu’il faut franchir
(figure 1.37).

En 1911, Chwolson compléte cette théorie en proposant I'existence d’un phénoméne
d’adhésion venant s’ajouter a la collision décrite précédemment. Cette adhésion donne lieu
a des transferts de matiére lorsque la résistance de la liaison est supérieure a celle de I'un
des deux corps. Ceci modifie non seulement les rugosités impliquées dans le frottement

mais aussi le couple local de matériaux, ce qui rend I’étude particuliérement complexe.

En 1950, Bowden et Tabor [1950] montrent que la surface de contact réelle n’est pas
la surface apparente. En effet, cette surface réelle est créée par le contact des aspérités des

deux surfaces impliquées dans le contact. Ces aspérités sont réparties de maniére aléatoire
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FIGURE 1.37 — Mécanisme du frottement d’aprés Coulomb

et non homogéne sur les deux surfaces. La surface de contact réelle sera donc dépendante
a minima de la position relative des aspérités, variable au cours du temps. Si la surface
de contact effective n’a pas d’influence directe sur la valeur du coefficient de frottement
(deuxiéme loi de Coulomb), elle influe sur la pression réelle de contact, pr(t). Ainsi, en
supposant la pression uniformément répartie sur sg(t), et avec une surface et une pression

de contact apparentes S et p,

avec sg(t) < S

La mesure de la résistance électrique de 'interface permet & Bowden et Tabor d’esti-

mer la surface réelle de contact et de mettre en évidence sa dépendance a la charge (figure
1.38).

Surface Surface effective S
Charge (kg) théorique de de contact s | Rapport =

/ﬁg‘\ eorique de o
U 300 21 0 e

100 21 0,01 2100
5 21 0,0005 42000
2 21 0,0002 105000

Les auteurs donnent la valeur de la surface effective de
contact qu'ils ont estimée par mesure de la résistance
¢lectrique du contact.

- ~~

FIGURE 1.38 — Surface apparente et effective pour un couple de matériaux [Bowden et
Tabor 1950]

Sous l'effet du mouvement, une élévation de température apparait au niveau de la

surface effective. Celle-ci, combinée a la pression importante entraine la formation de
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« micro-soudures » entre les matériaux en contact. La poursuite du glissement impose
donc qu’ait lieu une rupture. Si la résistance des soudures est inférieure a celle des deux
matériaux, alors elles se rompent et les surfaces des corps sont peu dégradées. On parle
alors de frottement « par cisaillement ». Par contre, si 'un des matériaux a une résistance
plus faible que celle des soudures, c’est lui qui rompt et un transfert du corps le plus
doux sur le plus dur a lieu. C’est le frottement « par soudure ». Dans ce dernier mode de
frottement, il arrive que les soudures aient une résistance supérieure aux deux matériaux.
Dans ce cas, il peut arriver qu’'une partie des ruptures aient lieu dans le corps le plus dur,

selon la configuration des aspérités impliquées.

En modifiant cette conception du contact pour considérer que seule une partie s,q, =
faan. - sr de la surface réelle de contact sg est adhésive (f,qn. est la fraction d’aspérités
adhésives, considérée constante), le coefficient de frottement peut étre défini par I’équation
1.4 dans laquelle S et p sont la surface de contact et la pression normale apparentes et 7

est la contrainte de cisaillement des aspérités.

:ﬂ:T'Sadh:T'fadh.’SR:T'fadh. (1.4)
Fr p-S DR * SR PR

1

Molinari et al. [1999], considérant que la surface réelle de contact est la surface obte-
nue par déformation plastique des aspérités lors de I'application du chargement normal,
estiment que la pression de contact réelle au niveau des aspérités est égale ou légeére-
ment inférieure & la limite élastique o, du matériau le plus doux pr = @ - 0, (@& est une
constante inférieure &, mais proche de, 1). Ils définissent donc le coefficient de frottement

par la formule 1.5.

o= faNdh. . l (15)

w Oy

Comme f,q,. et w sont des constantes, le coefficient de frottement ne dépend plus que
du rapport ppre. = 7/0,. Les auteurs considérent que la limite élastique en compression
o, est une constante et que le coefficient de frottement ne dépend que de la valeur de
la contrainte de cisaillement, qui elle-méme dépend des conditions de cisaillement des
aspeérités 7(v,7, ©,t). La température © dépend de la dissipation du travail de frottement
sous forme de chaleur au niveau du contact et est donc influencée non seulement par
la valeur de 7, et la vitesse de glissement, mais aussi par les propriétés thermiques des
matériaux, la géométrie et la distribution des aspérités. On peut noter que la limite
élastique en compression est influencée par la température. Il serait donc plus prudent de

définir ppr.. tel que dans 'équation 1.6.
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. fadh. - 7_(’77’:)/7@’0
n= ~— " MMol. aveC  Umol. = — 7~~~
w oy(©)

(1.6)

A partir des démarches précédentes, il est possible de considérer que la connaissance
de la topographie de surface des piéces et de leur position relative permettrait théorique-
ment de calculer, au moins numériquement, la taille et le nombre des surfaces de contact
entre les piéces. Cette démarche, exige des ressources de calcul importantes, aussi des
démarches analytiques basés sur le comportement d’une distribution statistique de la to-
pographie de la surface existent comme celle développée par Greenwood et Williamson
[1966|. Cependant, celles-ci ne peuvent étre appliquées aux contacts a grande vitesse alors
qu’a faible vitesse, I’état de surface initial évolue lentement pendant le frottement. Lim
et al. [1989] ont montré qu’au dela d’une certaine vitesse (1 m/s pour le couple acier-acier
qu’ils étudient), ’état de surface des piéces est fortement modifié par le processus de frot-
tement et que le coefficient de frottement ne dépend plus que des conditions de 'essai :

la pression de contact apparente et la vitesse.

1.3.2.2 Pression de contact

Avant les observations de Lim et al. [1989] décrites précédemment, ’hypothése de
Coulomb concernant I'indépendance du coefficient de frottement vis & vis de la pression
de contact avait été remise en cause. Bochet en 1858 s’est ainsi intéressé a 'effet de la
surface de contact sur le coefficient de frottement et a proposé ’existence d’une surface
(et donc d’une pression) de contact critique pour laquelle le coefficient de frottement est
minimal. Si 'existence de cette pression de contact critique ne semble pas avoir été vérifiée
ultérieurement, la littérature s’accorde quand a la réduction du coefficient de frottement
causé par 'augmentation de la pression de contact apparente. Par exemple, Montgomery
[1976] dans ses travaux, observe cette décroissance du coefficient de frottement en aug-

mentant la pression (voir figure 1.39).

A partir de la définition du frottement de Molinari et al., le comportement observé
par Montgomery peut étre expliqué. La surface effective de contact sg dépend de la charge.
Selon les résultats obtenus par Bowden et Tabor pour un couple de matériaux, le rapport
S/sr est inversement proportionnel & la charge, donc a la pression apparente. Dans une
certaine mesure, ’augmentation de la charge n’est donc pas perceptible a ’échelle micro-
scopique, car 'augmentation de la pression apparente est compensée par la diminution
du rapport S/sg. Cependant, pour des charges trés élevées, le rapport S/sg tend vers 1

etona:

pR%pZO-y

%)
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FIGURE 1.39 — Effet de la pression normale apparente sur le coefficient de frottement pour
un contact laiton-acier [Philippon 2004|

L’hypothése de quasi-constance de la pression réelle n’est plus vérifiée et cette der-
niére devient trés proche de la pression apparente, d’otl une dépendance du coefficient de

frottement & la pression de contact i = foan. - 7y/Pr = fadn. - Ty/D-

Outre cet effet purement mécanique, un effet thermomeécanique doit étre considéré.
La puissance (surfacique) de frottement W = 1.p.v est majoritairement dissipée sous
forme de chaleur, ce qui se traduit par une augmentation de la température entrainant,
par adoucissement des matériaux, une diminution du terme 7 et donc du coefficient de
frottement. Si I’élévation de température est suffisante, elle peut conduire a ’apparition
« d’un film lubrifiant de matériau fondu » [Montgomery 1976| & l'interface entre les deux
solides (voir figure 1.40). L’apparition de ce troisiéme corps diminue la valeur du coefficient
de frottement pour les contacts acier/acier [Philippon et al. 2003|. Méme si ce film de métal
fondu réduit considérablement le frottement, il affecte par contre de maniére importante

Pintégrité des surface des deux solides.

Environnement

3"'"c,mp-,{

FIGURE 1.40 — Troisiéme corps a I'interface entre les solides [Philippon 2004]
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1.3.2.3 Vitesse de glissement

Un siécle avant les expériences de Lim et al. [1989], ’hypothése de Coulomb concer-
nant 'indépendance du coefficient de frottement vis a vis de la vitesse de glissement avait
déja été remise en cause, notamment par Kimball [1877] qui propose une évolution du
coefficient de frottement suivant l'allure présentée figure 1.41a. Il constate en effet que
le coefficient de frottement, augmente rapidement jusqu’a une certaine vitesse v,, puis

décroit pour atteindre une valeur limite au-dela d’une certaine vitesse.

Depuis, de nombreuses études ont confirmé ce comportement dans le cas de maté-
riaux métalliques [Bowden et Freitag 1958, Bowden et Persson 1961, Montgomery 1976,
Lim et al. 1989, Prakash 1995, Philippon et al. 2003, Arnoux et al. 2011, Lodygowski et al.
2011], y compris dans le cas du contact entre alliages de titane [Chassaing et al. 2015].
La diminution du coefficient de frottement a haute vitesse s’explique par le mécanisme
d’adoucissement thermique mis en évidence précédemment : augmenter la vitesse de glis-
sement augmente le travail de frottement instantané et donc la température de contact,

ce qui cause ’adoucissement des matériaux.

Divers auteurs ont proposé des expressions du coefficient de frottement en fonction
de la vitesse de glissement. On peut noter celle d’Ettles [1986] pour qui le coefficient
de frottement est proportionnel & 1/4/v & partir d’une vitesse suffisante pour pouvoir
considérer la théorie de Blok [1937]. Au dela d’une certaine vitesse, un film de métal fondu
(ou quasi-fondu) apparait et lubrifie le contact, stabilisant le coefficient de frottement. Ceci
a été observé par plusieurs auteurs, parmi lesquels peuvent étre cités Bowden et Persson
[1961], Montgomery [1976|, Philippon et al. [2003] et Chassaing et al. [2014].

L’évolution observée par Kimball se limite au frottement immédiat (dit « sec »).
Dans le cas de frottement médiat (ou « lubrifié »), la présence d’une couche de lubrifiant
d’épaisseur liée a la vitesse de glissement modifie le comportement du contact. L’'influence
de la vitesse de glissement sur le régime de lubrification, caractérisée par Stribeck en
1902 (figure 1.41b), rend inapplicables les lois « de Coulomb », pertinentes dans le cas du

frottement sec, comme U'indique Hirn [1855].

1.3.2.4 La température, paramétre régissant les mécanismes de contact

L’analyse de l'influence de la vitesse, de la pression, et méme de la rugosité met
en évidence le role de la température de contact sur le comportement du contact. En
1937, Bowden démontre que le travail de frottement génere a la surface un gradient de
température qui peut étre trés important si les conditions sont sévéres (vitesse et pression

élevées). La durée de vie des éléments de la surface de contact effective est trés courte

57

CHAPITRE 1



Lo
=
=
g
=9
<
e
@)

CHAPITRE 1. CONTEXTE ET ETAT DE L’ART

h-00025um  7=0025-1.25um

-_L.":-—,%./

h = A
— —

-
A Coef h ~ 0.0025 -0.025 pm Saian o F
—
S/ Y
h>0.25 um
——
150
Charge totale et surface g ']
constantes E 5
Llm B g §
i :
-3
5
i Q/
Vitesse 001
0 =
Vi Vi

Viscosity x Velocity ZN
Load "

(a) Frottement immédiat (ou sec) [Kimball 1877] (b) Régimes de lubrification mis en évidence
par Stribeck en frottement médiat, d’aprés
Jones et Jansen [2000]

FI1GURE 1.41 — Influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement

car ils résultent du contact temporaire entre certaines aspérités des deux surfaces. Les
températures locales au niveau de ces éléments de surface sont appelées « températures
flash » et peuvent, malgré leur durée de vie extrémement courte, engendrer localement
des modifications de la surface : modification de la microstructure, diffusion, oxydation
voir fusion. Ces effets modifient le comportement du contact : d’une part les propriétés
des matériaux sont modifiées et d’autre part la formation d’une phase liquide ou d’oxydes
peut avoir un effet en participant a la formation d’un troisiéme corps qui peut modifier

le mode de frottement.

1.3.3 Conséquences du frottement sur les éléments en contact

L’analyse des paramétres influant sur le frottement a grande vitesse & mis en évidence
le role joué par la température d’interface sur I’évolution du coefficient de frottement,
et donc de leffort de frottement. Si ces facteurs ne sont pas directement synonymes
d’endommagement, ils ont une influence forte sur les altérations des matériaux en contact
qui peuvent apparaitre. La connaissance des altérations, engendrées par une sollicitation

tribologique est importante pour déterminer le comportement d’un contact ou d’une piéce.

Le frottement de deux composants entraine des conséquences sur ceux-ci au niveau
et au voisinage de la zone de contact. Ces conséquences peuvent étre classées selon six
catégories qui sont représentées en figure 1.42. Le plus souvent, ['altération des composants

est issue du concours de plusieurs de ces mécanismes.

Les contacts sont généralement décrits d’un point de vue technique en fonction de
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] —— 4 )
buwnwwwwst|  Altérations structurelles de la surface ‘ [ I Corrosion
|  Modifie les propriétés mécaniques /  Peut accélérer 'usure mécanique

|
A G O Deformation plastique - { Usure
( ) Peut étre a I'origine de fatigue ou de | | Perte de matiére continue
. fissuration 4
: ')i"- Fissuration de surface &’ / Gain de matériau
| | | Pas d'usure, mais peut entrainer la | Provenant d'un transfert

rupture de la piéce

FIGURE 1.42 — Classification des différents types d’endommagement de surface, d’apres
Axén et al. [2000]
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(a)Adhesive wear (b) Abrasive wear
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(c) Fatigue wear (d) Corrosive wear

FIGURE 1.43 — Les quatre principaux mécanismes d’usure [Kato et Adachi 2000]

la configuration des corps impliqués. Ainsi, dans ce type de description, la distinction est
faite entre roulement, glissement, fretting, impact et action de particules en suspension.
Cependant, si d'un point de vue technique ces descriptions sont pertinentes puisqu’elles
représentent le mode d’utilisation des composants, elles ne représentent pas 'usure de

maniére scientifique.

Pour considérer I'usure du point de vue du contact, une premiére description est la
sévérité de celui-ci : le contact peut étre élastique ou plastique. Cependant, la distinction
la plus généralement utilisée considére cinqg modes d’usure en fonction du mécanisme mis

en jeu :
1. l'usure adhésive (figure 1.43.a),
2. T'usure abrasive (figure 1.43.b),
3. l'usure par fatigue (figure 1.43.c),
4. T'usure par corrosion (figure 1.43.d),
>

. I'usure par fusion (non représentée en figure 1.43).
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Les modes d’usure ont des mécanismes d’activation et d’action qui peuvent étre complexes
et qui sont extrémement difficile & prédire dans le cas d’un couple de matériaux dont les
propriétés thermomeécaniques ne sont pas bien connues, aussi une description plus étendue

de ceux-ci n’est pas utile dans ce chapitre.

1.3.4 Spécificités liées a la tribologie des revétements

Les revétements introduisent des mécanismes tribologiques qui leurs sont particu-
liers. D’une maniére générale, d’aprés Holmberg et Matthews [2000] et Holmberg et al.
[2007], les paramétres principaux influengant le comportement tribologique (de la maniére

indiquée par la figure 1.44) sont :
1. La dureté relative du substrat et du revétement,
2. L’épaisseur du revétement,
3. La rugosité de surface,

4. La taille et la dureté des débris présent au contact, quelle que soit leur origine.

HARD SLIDER

COATED CONTACT F g - QL
OF COATING —
v ! L

I
SOFT \J\)‘

a b c d
THICKNESS | _ | . e ,_v'
OF COATING | [
PLOUGHING SHEARING LOAD SUPPORT SUBSTRATE
FROM COATING DEFORMATION
ev f g h
SURFACE |- . . il ~Ne
ROUGHNESS l

SCRATCHING PENETRATION REDUCED CONTACT SPERITY FATIGUE
. AREA & INTERLOCKING ASPENITY FATIOU

PARTICLE EMBEDDING PARTICLE ENTRAPPING PARTICLE HIDING PARTICLE CRUSHING

DEBRIS

FIGURE 1.44 — Conditions d’apparition de différents mécanismes qui influencent le com-
portement tribologique de revétements [Holmberg et Matthews 2000]

Ramalingam et Zheng [1995] modélisent analytiquement les revétements fins (épais-
seur inférieure & 15pm) et mettent en évidence le role des propriétés du revétement et
du substrat ainsi que de linterface (topographie et propriétés mécaniques) sur le com-
portement tribologique de la structure. Ces modéles analytiques se basent sur une ho-
mogénéisation des matériaux. Mais Holmberg et al. [2014] montrent 'importance de la

microstructure sur le comportement tribologique des revétements et la nécessité de la
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modélisation numérique pour une représentation pertinente de ce comportement (voir fi-
gure 1.45). Les revétements qui présentent une microstructure hétérogéne a Iéchelle du
contact entrainent 'apparition d’un champs de contraintes qui différe fortement d’un ma-
tériau homogénéisé de propriétés mécaniques macroscopiques similaires (figure 1.45a). Cet
effet est d’autant plus important que les hétérogénéités sont de taille importante relati-
vement au contact (la figure 1.45 présente des microstructure de taille d’hétérogénéité
croissante de a & c¢). Ramalingam et Zheng [1995] expliquent par ailleurs que dans le cas
de revétements épais (épaisseur supérieure & 10 pm), ceux-ci se comportent comme des
« plaques » et peuvent, a I’échelle du contact, transmettre des efforts dans le plan et non
plus uniquement dans I’épaisseur. Le contact se complexifie donc ainsi que I'influence de

la microstructure des revétement.

(a) Contact entre un indenteur en diamant et un revétement WC-CoCr (revétement
homogénéisé a gauche, et non homogénéisé & droite)

(b) Scratch test d’un revétement WC-CoCr (c) Scratch test d’un revétement WC-NiCrBSi

FIGURE 1.45 — Importance de la microstructure sur le comportement du revétement
[Holmberg et al. 2014] : premiére contrainte principale pour différents modéles de mi-
crostructure

Les revétements présentent donc un comportement tribologique influencé par leur
microstructure, leur épaisseur, les propriétés de leur substrats... En fonction de leur mi-
crostructure et de leur épaisseur, il peut étre impossible de traiter un revétement comie
un matériau massif. De plus, des mécanismes spécifiques peuvent apparaitre. Par exemple,
étant donné la nature « céramique » du revétement MAQ, il sera probablement plus dur

que le substrat Ti6Al4V. L’application d’un chargement important sur la surface causera
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la déformation du substrat et donc du revétement. Comme ce dernier, du fait de sa plus
grande dureté, est peu souple, il pourra étre fissuré sous 'effet de la déformation. Ce type

de mécanisme n’est possible que dans le cas d’un revétement et non d’un matériau massif.
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1.4 Synthése et conclusion

L’étude du frottement est une problématique complexe, particuliérement dans les
conditions extrémes de pression et de vitesse liées au contexte technique de la liaison

aube-disque de rotor de turboréacteur en cas d’ingestion de corps étranger.

L’analyse des matériaux impliqués dans ce contact a été effectuée en considérant leurs
propriétés mécaniques, thermiques et leur comportement tribologique. La microstructure
et les propriétés du Ti6Al4V évoluent de maniére importante avec la température, or,
celle-ci évolue grandement au cours du contact, la prise en compte de cette évolution est
donc nécessaire pour une bonne compréhension des phénoménes mis en jeu. Le scénario
d’endommagement proposé explique les observations effectuées lors du contact Ti6Al4V
/ Ti6Al4V. Cependant, ce scénario est particulier & ce couple et une simple généralisation
aux autres couples de matériaux ne peut étre effectuée. En effet, les études portant sur
les deux autres matériaux montrent une grande différence de structure et de propriétés
de ceux-ci par rapport a celles du Ti6Al4V. La littérature reste néanmoins pauvre quant
aux propriétés des revétements et quant au comportement des matériaux en fonction
des sollicitations mécaniques et tribologiques. De plus, les propriétés tribologiques de
ces revétements sont généralement évaluées par des essais de fretting qui ne sont pas

représentatifs du frottement en condition de glissement total.

La considération des notions liées au frottement en conditions sévéres a en effet ré-
vélé que le frottement & grande vitesse obéissait a des mécanismes différents du frottement
a basse vitesse. A grande vitesse, le comportement du coefficient de frottement dépend
non seulement de la vitesse de glissement et de la pression de contact apparente, mais
aussi de la température d’interface atteinte pendant le frottement. Celle-ci influence le
frottement en modifiant les propriétés des matériaux en contact, notamment par adou-
cissement thermique, aussi il est important de pouvoir I'estimer & partir des propriétés
thermiques de matériaux pour pouvoir comprendre les phénomeénes qui seront observeés.
Par ailleurs, I’étude du coefficient de frottement p n’étant pas le seul objet de cette étude
et de la tribologie en général, des notions concernant I’endommagement des matériaux
sous l'effet du frottement ont été introduites. Elles mettent en évidence les mécanismes
d’usure (usure adhésive, abrasive, par fatigue, et par corrosion) pouvant s’activer du-
rant le contact. Comme les matériaux considérés sont des revétements, les paramétres
spécifiques a ce type de matériaux ont également été présentés. Il a ainsi été souligné
les revétements fortement hétérogénes a 1’échelle de leur épaisseur pouvaient fortement

modifier localement le champ de contraintes.

Les problématiques soulevées sont donc liées d’une part a la connaissance des ma-

tériaux impliqués dans le contact et d’autre part a I’évaluation de leur comportement
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tribologique.

Ces travaux de thése ont pour but, d’évaluer le comportement d’'un revétement ap-
pliqué au contact pied d’aube - disque de rotor dans le cas des sollicitations tribologiques
séveres causées par 'ingestion d’un corps étranger. Un glissement dans des conditions
de pression et de vitesse atteignant respectivement 300 MPa et 60 m/s seront considérées
pour cette étude qui étudiera 'influence, sur le comportement du contact, de la vitesse

de glissement et de la pression de contact.

Afin de répondre a cette problématique, la démarche d’étude est donc chronologique-

ment la suivante :

Choix et adaptation des outils de mesure. Le choix et 'adaptation aux conditions
d’essai d’un tribomeétre permettant la mesure des efforts pendant des durées d’in-
teraction extrémement courtes sera effectuée, ainsi que la présentation des moyens

d’analyse des endommagements.

Etude du comportement des revétements de référence. Le comportement tribo-
logique des revétements CulNiln et CoCrAlIYSiBN sera étudié et un scénario de

frottement sera proposé pour expliquer les observations.

Etude du comportement du revétement MAO. Le comportement tribologique de
ce revétement sera étudié et un scénario de frottement sera proposé pour expliquer

les observations.

Etude de I'influence du revétement sur le comportement du contact. A partir
des observations concernant le comportement, en frottement sévére, des couples
de matériaux de référence, 'influence de la nature du revétement sur le compor-
tement du contact sera étudiée. Suite & la mise en évidence d’un comportement
tribologique inadapté du revétement MAO, la démarche d’analyse sera concentrée

sur les revétements « de référence ».

Un modéle sera proposé afin de mettre en relation le comportement macroscopique
de ces couples tribologiques a leurs propriétés et aux altérations observées. Il visera
a étendre le domaine de validité des résultats expérimentaux obtenus a d’autres
matériaux et conditions de frottement. Ce développement sera effectué a partir des
travaux effectués au sujet du revétement CoCrAlYSiBN, une attention particuliére
devant étre portée a I'obtention des propriétés de ce revétement. De maniére plus
générale, I'influence du choix du revétement sur les mécanismes tribologiques activés
au niveau du contact sera mise en évidence par une démarche comparative basée

sur les résultats obtenus avec les deux revétements de référence et sur la littérature.

En conclusion, les principaux résultats obtenus seront rappelés en les mettant en pers-

pective des problématiques industrielles soulevées.
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Dans le but de clarifier les résultats obtenus et leurs interprétations, les études des

revétements de référence et du revétement MAO ont été regroupées (chapitre 3).

CHAPITRE 1
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Dés la découverte des premieres notions de frottement, l'importance de ce phéno-
mene a été évidente pour les concepteurs de systemes mécaniques. On a donc rapidement
cherché o quantifier Uinteraction de deux piéces dans le cadre du mouvement relatif de
celles-ci. Depuis les premiéres mesures de la force de frottement utilisant des systéemes a
plan incliné ou poulie pour évaluer la force nécessaire a 'amorcage d’un mouvement aux
systemes utilisant des composants frottant a grande vitesse relative, les moyens de mesure
du frottement ont fortement évolué.

Ces travaux de theése visent a caractériser un contact entre un matériau massif et
un matériau revétu dans des conditions sévéres de pression et de wvitesse. L’analyse de
cette affirmation révéle Uaxe d’étude qui guidera ce chapitre. Il est ainsi nécessaire de
choisir, parmi la grande diversité de dispositifs d’essais de frottement qui existent, un dis-
positif capable d’effectuer les essais dans lesdites conditions tout en s’assurant de pouvoir
caractériser le contact entre les matériaux. Pour cela, la premiére partie de ce chapitre
s’intéressera aux principaur moyens d’essais existants pour les conditions de frottement
séveres afin de déterminer le type de dispositif le plus adapté aux contraintes d’essai. A
partir du type de dispositif désigné dans la premiére partie du chapitre, ’étude des capaci-
tés de caractérisation de l'interaction du point de vue des efforts impliqués sera effectuée et
permettra la conception d’un tribométre adapté aux besoins de ’étude. La caractérisation
du contact ne doit pas seulement considérer les efforts impliqués mais aussi la maniére
dont les pieces sont affectées par linteraction. Par conséquent la troisieme et derniére
partie de ce chapitre se focalisera sur les moyens et méthodes d’analyse des affectation des
matériaur au cours du contact.
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2.1 Moyens de mesure du frottement dynamique

2.1.1 Qu’est-ce qu’un tribométre ?

=~ Classification
A
Field test
Bench test
5 | ]
e Tribocouple test
Sub-system

test

Component test

. . ) Simplified Semi-tribocouple
’ component test test
é’d Model test Model test

Increasing test realism
Decreasing cost and Increasing control

FIGURE 2.1 — Classification des essais tribologiques en fonction du degré de réalisme
(image : Axén et al. [2000], d’aprés Zum Gahr [1943])

Le frottement a une influence sur le comportement des systémes & diverses échelles,
allant de I’échelle moléculaire a I’échelle d’'une machine compléte. Par ailleurs, il est in-
fluencé par le systéme dans lequel il a lieu. Les essais tribologiques doivent donc étre
effectués a l'aide de dispositifs adaptés aux résultats souhaités. De maniére générale, une
classification en fonction du degré de réalisme est souvent adoptée (figure 2.1). Plus le
degré de réalisme est élevé, plus I'essai est représentatif du comportement de I'application
réelle considérée, au prix d’un cotit élevé. Le plus haut degré de réalisme est atteint par
des essais sur le terrain. A I'inverse, plus une bonne maitrise des conditions de frottement
ou un faible cotit sont nécessaires, moins le niveau de réalisme du test sera élevé. Les
systémes permettant la meilleure maitrise des paramétres d’interaction sont les essais sur
modéles. De maniére générale le processus de conception implique en général tout d’abord
des essais sur modéles permettant de comparer les matériaux ou les procédés utilisables

puis une évolution progressive jusqu’a des essais sur le terrain [Zum Gahr 1943].
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Cette étude a pour objectif la caractérisation et la compréhension du comportement
de couples de matériaux (Ti6Al4V / Ti6Al4V + CoCrAlYSiBN et Ti6Al4V / Ti6Al4V
+ MAO) en fonction des conditions d’interaction. L’étude de ces matériaux doit permettre
de déterminer le comportement tribologique des paires de matériaux dans les conditions
de pression de contact apparente et de vitesse de glissement choisies sans influence sup-
plémentaire (comportement dynamique de 'aube ou du disque, comportement mécanique
de P'oiseau impactant, altitude...) sur I'interaction. La maitrise nécessaire des conditions
de frottement fait que la seule catégorie de moyens adaptée & la problématique est la
catégorie « tribométre modéle ». Cette catégorie de moyens d’essai comprend de nom-
breux tribométres ayant chacun des caractéristiques différentes. Plus d’une quinzaine de
dispositifs sont ainsi recensés par Budinski [1992] parmi les seuls tests d’usure standardi-
sés par ’ASTM. Parmi ceux-ci, quelques-uns sont particuliérement adaptés a I’étude du

frottement en conditions sévéres.

2.1.2 Les systémes « pion-disque »

Pion @ d

Surface frottante du pion
ou
surface apparente de contact

FIGURE 2.2 — Variation de la vitesse de glissement sur la surface de contact apparente
[Philippon 2004]

Le tribomeétre pion-disque est de loin le plus utilisé. Il est constitué d’un pion appli-
qué par un effort normal obtenu par diverses méthodes (vérins, masses...) a la surface
d’un disque en rotation. L’effort de frottement est mesuré par un corps déformable instru-
menté par des jauges de déformation ou un capteur piézoélectrique. Du fait de la nature
du mouvement, la vitesse de glissement n’est pas uniforme a la surface de contact (voir
AV Vimazi—Vmini d

% T =% Du fait de l'inertie du disque,

I'établissement de la vitesse de glissement ciblée est relativement long (correspondant a

figure 2.2) et peut étre calculée par
plusieurs dizaines de centimétres a plusieurs métres de glissement) et fait que les sur-
faces de contact sont modifiées avant d’atteindre une vitesse stabilisée. La configuration

pion-disque est donc généralement réservée a des essais d’usure. Dans ce cas, 'effort nor-
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mal varie au cours de 'essai en raison de I'usure des surfaces et doit donc étre mesuré.
De maniére générale, les tribomeétres pion disques permettent d’atteindre des vitesses de
quelques dizaines de m/s (60m/s atteints par Chen et al. [1990]) et des pressions de
I'ordre de 30 MPa. Un dispositif pion-disque développé par Montgomery [1976] a permis
d’atteindre des vitesses de 550 m/s et des pressions de 140 MPa. Une variante développée
par Carignan et Rabinowicz [1980] utilise un pion en contact avec une surface cylindrique
et animé d’'un mouvement axial. Ceci permet de créer une surface frottée hélicoidale sur

le cylindre et donc d’éviter de multiples frottements sur une méme surface.

Une variante fréquemment utilisée de ce systéme utilise non pas un pion mais une
bille (ou un pion dont 'extrémité est sphérique). Ce tribométre « bille-disque » (« ball-on-
disk » en anglais) permet de supprimer les effets de bord (accroissement local de pression
de contact au niveau de Parréte) liés aux arrétes du pion. De plus, la surface de contact
réduite permet de s’affranchir du gradient de vitesse de glissement constatée dans le cas
d’un tribométre pion-disque. Cependant, comme le contact bille/plan est non-conforme (la
surface de contact est obtenue par déformation des piéces), la surface de contact dépend

des matériaux, de I'usure et du chargement normal.

D’aprés la théorie de Hertz, le contact élastique entre deux spheéres (respectivement
identifiées par ¢ = 1 et 2) de rayons R; s’effectue sur une surface de rayon a. La pression de
contact apparente est donc p = Fy/m-a?. Dans cette expression, a est défini en fonction de
la charge normale Fiy et des propriétés v; et E; (respectivement le coefficient de Poisson
et le module d’Young) des deux matériaux [Williams et Dwyer-Joyce 2000] par I’équation
2.1.

=\ — 2.1
“ AE" (21)

1 1 —vy? 1 — vy? 1 1 1
avec — = + et

E B, £, m &R

(2.2)

La pression de contact py.(r) en un point situé a une distance r du centre du contact

est définie par la formule 2.3 et son maximum pg. e par la formule 2.4.

2

pHZ(T) = PHz maz * 11— (5) (23)
3 3 Fy

zmar — o P — 35 ° 2.4

b 2 PT o T a2 (24)

Un plan peut étre assimilé & une sphére de rayon infini, aussi dans le cas d’un contact
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entre une bille B et un plan P, les relations 2.2 sont donc réduites a

1 1—VB2 1—I/p2
R's = Rp et — = 2.5
* B € Ex EB + Ep ( )

Il apparait donc que la pression de contact varie fortement & I'interface bille-disque,
aussi il est légitime de s’interroger sur la pertinence de ce type de dispositif pour I'étude
du comportement tribologique de matériaux soumis a des chargements autres que des
chargements de type « roulement ». Ceci est d’autant plus vrai que 'usure tend a aug-
menter avec la pression de contact, elle ne sera donc pas répartie aussi sévere sur toute
la surface de contact, ce qui modifiera la géométrie du contact. Cet effet vient s’ajouter a

I’augmentation de la surface de contact liée a I'usure.

2.1.3 Systémes issus des barres de Kolsky modifiées

Les barres de Kolsky permettent d’étudier les propriétés des matériaux aux grandes
vitesses de déformation. Le dispositif utilise une onde élastique transmise par une barre
instrumentée (barre d’entrée) pour appliquer un chargement & une éprouvette qui elle-
méme transmet une onde élastique & une seconde barre instrumentée (barre de sortie).
L’étude des ondes dans les barres permet de connaitre le comportement de 1’échantillon
étudié. Plusieurs tribométres, basés sur ce principe de chargement par transmission d’une

onde ¢lastique ont été développés.

Bragov et al. [2009](voir figure 2.3) remplacent dans le dispositif de Kolsky la barre
de sortie par un tube. Le couple de matériau est constitué d’une bague a l'intérieur de
laquelle est enserré un noyau. Le serrage étant connu, ’effort normal est calculé et supposé
constant. La bague est en contact avec le tube de sortie tandis que le noyau est en contact
avec la barre d’entrée. Comme pour un essai avec des barres de Kolsky conventionnelles,
un chargement de compression est transmis par une onde élastique. La mesure des ondes
dans la barre et le tube permet le calcul de I'effort tangentiel transmis par le noyau a la

chemise. L’effort normal appliqué est limité par la résistance élastique des matériaux.

Rajagopalan et Prakash [1999| (voir figure 2.4a) utilisent une onde élastique de tor-
sion appliquée par un tube mince (tube incident) pour créer un glissement sur une courte
distance (10mm & 10m/s) entre une éprouvette tubulaire en matériau 1 collée au tube et
une éprouvette en matériau 2 fixée. Le tube incident est chargé axialement, ce qui permet
d’atteindre une pression de contact apparente comprise entre 20 et 100 MPa. Un couple
est transmis au tube (immobilisé par un systéme de machoires) par 'intermédiaire d’une
poulie. L’ouverture des machoires libére ’'onde élastique de torsion a 1’origine du mouve-

ment. Le tube incident est instrumenté pour permettre la mesure des ondes incidente et
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Tube instrumente

[ Bague — Matériau A ‘

‘ Noyau — Matériau B ]

FIGURE 2.3 — Barres de Kolsky modifiées par Bragov et al. [Philippon 2004]

réfléchie et donc le calcul du chargement obtenu et du coefficient de frottement.

Ogawa [1997] a développé une variante de ce dispositif (voir figure 2.4b). Dans cette
évolution, un tube réflecteur sur lequel est fixée une éprouvette (matériau 2) est entrainé
en rotation a une vitesse périphérique maximum de 5m/s. Le guidage de ce tube ne
lui permet que cette rotation. En vis-a-vis de cette éprouvette est fixée sur un second
tube (tube incident) une autre éprouvette. Le tube incident est libre en rotation et en
translation autour de son axe. Un impacteur vient transmettre une onde de compression au
tube incident qui applique met donc en contact les deux éprouvettes. Les efforts normaux
et tangentiels sont obtenus a partir des ondes élastiques de compression et de torsion

mesurées sur le tube incident. La pression apparente obtenue est comprise entre 50 et
100 MPa.

2.1.4 Systémes & impacts de plaques

Un dispositif destiné & I’étude du cisaillement sous haute vitesse de déformation
mis en place par Klopp et al. [1985] a été modifié par Prakash [1995] pour I'étude du
frottement (figure 2.5). A 'aide de ce systéme, Prakash et al.[1995, 2000, 2006] ont étudié
le frottement sous des pressions de contact apparentes extrémes (de 500 a 3000 MPa)
pour des vitesses de glissement pouvant atteindre 30 m/s. Lorsqu’un projectile possédant
une face avant inclinée d’un angle 6 sur laquelle est fixé un échantillon (matériau 2)
vient impacter & une vitesse Vj une surface (matériau 1) rigoureusement paralléle, il se
produit un glissement & une vitesse relative vy = V{. sin 6 sous une pression de contact qui
dépend des propriétés des matériaux. La pression normale et la contrainte de cisaillement
apparentes sont obtenues a I’aide de la vitesse du projectile, de I'angle 6 et des composantes
de la vitesse de la surface arriére de la plaque cible mesurées en un point par interférométrie

laser.
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Support

Matériau 1 1ié¢ au !
i rigide

tube incident

Tube incident |
Michoires

Palier} Matériau 2 lié au

Barrel " support rigide

Jauge de déformation |

Effort normal
appliqué J
; 2s surface de
\'-C‘-".('O? — 51111.‘3‘L|.‘<|£.
Poulie | 4O Matériau 1 frottement
C\\’
o
(a) Version de Rajagopalan et Prakash [1999]
Tube réflecteur |
i Palier type 2
Jauge de déformation
z X
Tube incident
Palier type 11 R
LN
W B
A0
o
Impacteur | _ r\‘\'\'!\*\
&
Matériau 11
4\\,\9 | Matériau 2
A
N

(b) Version de Ogawa [1997]

FIGURE 2.4 — Tribométres basés sur les barres de Kolsky en torsion modifiées [Philippon

2004]

2.1.5 Systémes a contact sphére tournante / plan

Un dernier type de tribomeétre est intéressant a considérer, du fait des grandes vitesses

de contact qu’il permet d’atteindre : le tribométre a bille tournante. Celui-ci permet

d’atteindre des vitesses de contact élevées pour des pressions extrémement faibles. Une

premiére version (figure 2.6a) développée par Bowden et Freitag [1958] permet d’atteindre

des vitesses comprises entre 200 et 800 m /s utilise une bille en matériau 1 en sustentation

sous l'effet d’'un champ magnétique. Un autre champ magnétique la met en rotation a

grande vitesse. Trois plans de contact en matériau 2 sont disposés autour de la bille : deux

sont fixés rigidement & un bati et un troisiéme est lié & un ressort qui permet d’atteindre
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Matériau 1
| ’:\-Iulél'ia.ll 1 A
immobile a | UL | =3 .

Vi [

| Matériau 2 fixé  Matériau 2

au projectile Vi

V.
b T }
\'_-
X r
z Ve
Projectile | *
(fibre de verre) Vo : Vitesse du projectile

Vo : Vitesse de glissement

Vo = Vosin®

FIGURE 2.5 — Principe de I'impact de plaques en frottement Philippon [2004]

ille acie N
Photocellule ] Electro-aimant Silledcice /
[Matériau 1] G ]
\‘-\. "
Plan incliné //\
_ _ [Matériau 2] T 4
Faisceau lumineux N \s
\ R
L
Y ?
Lame ressort { //,
Y i
VA ~X |
Surface cylindrique e

7 X | Plan en laiton /
(a) Bille frottant contre trois plans [Bowden et Freitag 1958]  (b) Bille lachée sur un plan incliné

[Bowden et Persson 1961]

FIGURE 2.6 — Tribométres a bille tournante [Philippon 2004]

Peffort normal désiré. En début d’essai, le champ magnétique tournant est stoppé et le
plan fixé a la lame de ressort est libéré et vient ainsi plaquer la bille contre les plans fixes.
Durant l'interaction qui a ensuite lieu, la vitesse est mesurée optiquement et permet, par
une approche énergétique, de calculer le coefficient de frottement. Cependant, la mesure
de la vitesse est difficile du fait de la présence de projections de matiére. Une évolution
du dispositif, présentée en figure 2.6b, a donc été proposée par Bowden et Persson [1961].
Celle-ci comporte un plan incliné en matériau 2. Une bille en rotation en matériau 1 est
lachée sur le plan incliné sur lequel elle rebondit. Si la bille n’était pas en rotation, elle
poursuivrait sa trajectoire dans le plan vertical normal au plan incliné, mais sous 'effet
du frottement causé par sa rotation, elle est déviée. Cette déviation (1) est mesurée grace
a une marque (A) que fait la bille en venant frapper l'intérieur d’un cylindre en laiton

aprés son rebond sur le plan incliné et permet de calculer le coefficient de frottement.
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Par ailleurs, des capteurs piézoélectriques placés sous le plan incliné mesurent les efforts

normal et tangentiel lors de I'impact.

2.1.6 Comparaison

Tableau 2.1 — Caractéristiques des tribométres les plus courants (d’aprés les travaux de
Philippon [2004])

« g
e § g% g 2
2§ §¢ © = g
= 8 7o g o9 <
Dispositif Vimin  Vinae  Pmin  Pmac % o cﬁ) —S) g 3z E
[m/s] [m/s] [MPa] [MPa] £ oL Sg ¢ g £ &
ce SE g€ E & Sz
285 £8& 32 2 2% g 8
=SB B8 2?2 L 29 =
RS ;o » 8 n A8 n T
Pion - disque 0O 60 0 30 Long X
(cas général)
Pion - disque
(Rabinovicz) 100 3 X X Long X
Pion - disque
(Montgomery) 3 550 5 140 X X Long X
Bille - disque 0 60 0 30 X Long X
Barres de Kolsky mo-
difiées en frottement 0 10 20 100 X®@ X X X 1mm
axial
B de Kolsk <10mm
arres ce ROBEY o o 10 20 100 X X © X
difiées en torsion (4)
<1lmm
Impact de plaques 0 30 500 3000 X X X X  <250pm
N . 30 a
Sphére - trois plans 50 800 0,015 X 140 s X
Impact sphére - plan 30 600 ? ? X X X 7
Patin - glisseur 0 65 8 350 X X X X 60mm X

(1) Sauf dans la variante sphére-disque
(?) Le frettage du noyau dans la bague peut endommager les surfaces de contact
() Version de Rajagopalan et Prakash
() Version de Ogawa

Les propriétés de ces tribométres peuvent étre intéressantes ou pénalisantes en fonc-
tion de 'objectif de I’essai. Le choix du tribométre adapté a ’essai a réaliser devra donc
étre effectué a partir de ces derniéres. Une synthése des principales propriétés des tribo-
métres est donc présentée dans le tableau 2.1. Les caractéristiques considérées sont les

suivantes :
— les capacités en termes de vitesse de contact et de pression de contact apparente ;

— la durée de la phase transitoire, une phase transitoire longue causant une altération

des surfaces de contact avant d’atteindre les conditions de frottement ciblées ;

I6)
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— la conformité du contact, un contact est conforme si les surfaces s’adaptent exac-
tement & faible déformation (ex : contact plan-plan), a linverse un contact non
conforme entraine une variation de la surface de contact avec la charge et l'usure

(ex : contact sphére-plan) ;
— la constance de la vitesse de glissement & la surface de contact ;

— de Pouverture du systéme, un systéme tribologique est ouvert si le contact n’a pas

lieu plusieurs fois au méme endroit ;

— la distance de glissement, une distance suffisante pour pouvoir caractériser correcte-

ment les mécanismes mis en jeu et ’endommagement du tribocouple est nécessaire ;
— la simplicité de mise en ceuvre.

Ainsi, les tribométres de type pion-disque et leurs variantes sont faciles & mettre en ceuvre.
Cependant ils présentent un gradient de vitesse de glissement & la surface de contact et
ont une phase transitoire longue pour atteindre la vitesse de fonctionnement voulue. Cette
derniére se traduit par une grande distance de glissement et donc une usure importante
des surfaces en contact, ce qui ne permet pas de caractériser le comportement des piéces
dans leur état initial. Le tribométre & bille contre trois plans a, lui, une phase transitoire
extrémement courte mais présente un contact non conforme et une distance de frottement
importante, la surface de contact évolue donc fortement au cours du temps. Ces deux
tribométres présentent un autre inconvénient : ils sont « fermés », ce qui signifie que la
surface de la piéce fixe frotte plusieurs fois sur une méme partie de la surface usée, par
conséquent le frottement s’effectue entre des surfaces dont 1’état d’usure évolue fortement
au cours du temps. Le tribométre & impact de plaques présente des surfaces conformes,
une vitesse de glissement établie instantanément et uniforme a la surface, cependant, les
temps de contact sont trés courts et le dispositif est particuliérement difficile & mettre en
ceuvre du fait de I'utilisation d’un matériel optique complexe et du parallélisme rigoureux

nécessaire entre les plaques.

2.1.7 Tribométre patin-glisseur

De fait, les tribométres les plus courants, évoqués précédemment, présentent tous
des limites qui leurs sont intrinséques et qui ne permettent pas leur utilisation pour cette
étude. Suite & une constatation similaire, Philippon [Philippon et al. 2003, Philippon 2004|
a développé un tribométre « patin-glisseur » qui a ensuite subi plusieurs évolutions [Phi-
lippon et al. 2010, Lodygowski et al. 2011, Faure et al. 2012, Chassaing et al. 2014| pour
atteindre la forme présentée par Chassaing et al. [2014] en figure 2.7. Dans ce dispositif,
un glisseur (désigné « éprouvette mobile » dans la figure de Chassaing) se déplace contre

deux patins sur lesquels un anneau dynamométrique instrumenté applique un effort nor-
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mal tandis que U'effort tangentiel créé par le frottement est mesuré par un dynamomeétre

axial.

Patin fixe

Eprouvette mobile

Patin fixe

Anneau dynamomeétrique

Jauge de déformation

Capteur de charge

¥

FIGURE 2.7 — Evolution du tribométre patin-glisseur de Philippon et al. utilisée par
Chassaing [2015]

Le déplacement du glisseur peut étre obtenu par divers moyens en fonction de la
vitesse de glissement souhaitée. Ainsi, des vitesses comprises entre 0,1 m/s [Philippon
et al. 2010] et 65 m/s [Chassaing et al. 2014; 2015| ont été obtenues, respectivement par
le déplacement d’une traverse de machine de compression hydraulique et par impact d’un
projectile (3) sur banc balistique (configuration représentée figure 2.8). Durant l'essai, les
efforts normaux et tangentiels sont mesurés par le tribométre, tandis que la vitesse est
obtenue par l'instrumentation du banc d’essai sur lequel est adapté le dispositif. Dans
les cas précédents, la vitesse de la traverse de la machine de compression et la vitesse
d’impact du projectile sont mesurées. Ces données peuvent étre couplées a ’observation
de linteraction par une caméra rapide (Shimadzu HPV2) qui permet d’obtenir la vitesse
de déplacement tout au long de I'essai. Ce tribométre permet donc, a priori, de répondre
aux besoins de ces travaux, a savoir d’étudier le frottement de surfaces conformes effectué
sur plusieurs millimétres sous une pression de contact apparente importante (350 MPa),
le glissement devant étre établi de maniére quasi-instantanée a une vitesse importante

(jusqu’a 60m/s).
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FIGURE 2.8 — Configuration du tribométre patin-glisseur pour les essais de frottement a
grande vitesse de glissement
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2.2 Adaptation du tribométre aux objectifs de 1’étude

L’analyse du comportement en conditions sévéres de matériaux revétus impose plu-
sieurs critéres de validation du dispositif expérimental. Certains d’entre eux ont guidé le
choix du type de tribométre (expliqué dans la partie précédente) et donc sont respectés
du fait du principe méme de la mesure. On peut ainsi citer la conformité des surfaces de
contact ou 'ouverture du systéme de glissement. Néanmoins certaines caractéristiques du
systéme ne sont pas aussi simples & évaluer. La vitesse de glissement admissible fait ainsi
référence non seulement aux capacités de mise en vitesse liées au systéme d’entrainement
(vitesse du moteur d’un tribométre pion-disque, par exemple) mais aussi a des caractéris-
tiques du systéme qui caractérisent sa capacité a avoir une mesure acceptable a la vitesse
considérée. Cette définition permet de mettre en évidence deux problématiques : d’une
part la définition d’une mesure acceptable et d’autre part l'effet des différents éléments

de la chaine de mesure sur le résultat obtenu.

2.2.1 Définition des exigences de performance du moyen d’essai

Lors d’un essai de frottement a grande vitesse, les efforts sont continus et les condi-
tions de chargement sont quasi-instantanées. Lors d'un essai idéal, on peut considérer
une vitesse de glissement, un effort normal et des comportements matériaux constants
durant le frottement. Dans ce cas, l'effort de frottement passe d’une valeur nulle avant
Iinteraction a une valeur non-nulle constante durant le frottement pour retrouver une
valeur nulle aprés interaction. Le signal d’effort de frottement obtenu a alors une forme
« carrée » comme celle de la figure 2.9a. La définition de la bande passante nécessaire
pour un contact entre matériaux massifs sera effectuée en se basant sur cette hypothése.
La bande passante peut étre définie comme la plage de fréquence pour laquelle la réponse
de la chaine de mesure est jugée suffisamment constante pour que le résultat de la mesure
soit connu avec une erreur acceptable et tout contenu du signal mesuré de fréquence exté-
rieure & la bande passante doit étre supprimé par filtrage. De maniére générale, pour les
capteurs d’efforts, la bande passante est définie & partir de la zone « statique » (fréquence
nulle) et seule la limite maximale de la bande passante est indiquée sous le terme « bande
passante ». Par exemple, les capteurs d’effort de la série SS5000 de Sherborne Sensors
sont indiqués avec une bande passante de 100 Hz Sherborne Sensors [2016], ce qui signifie
que leur bande passante est de 0—100 Hz. Pour la suite de 'exposé, le terme « bande pas-
sante » désignera la fréquence maximale de la bande passante et la fréquence minimale,
nulle, sera omise. L’erreur est généralement définie relativement & la réponse statique du

systéme et une valeur de +10 % est généralement autorisée pour la mesure d’efforts.

79

CHAPITRE 2



o
=)
&
£
o
<
T
@)

CHAPITRE 2. MOYENS DE MESURE EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUES
D’ANALYSE

-------- - Effort théorique

Effort filtré d'ordre

N=1 N=2 ——N=3 M=4 M —n1l
: T

100% 4

Force

Force
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)
t 1
0% 100%:
Temps
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(a) Signal idéal d’effort de frottement (b) Influence de la bande passante de mesure sur
le signal mesuré

— Effort théorique
—— Effort filtré d'ordre N=2 ----- Moyenne de Feffort filtré sur T,

merrisn
-

Force

0%

0% 100%
Temps

(c) Caractéristiques de l'effort filtré

FIGURE 2.9 — Détermination de la bande passante nécessaire

Dans le cas d’un signal considéré, la bande passante nécessaire dépend uniquement
de la durée de frottement T, . Les phénomeénes de Gibbs sont des oscillations qui appa-
raissent au niveau des discontinuités lors du filtrage du signal. L’ordre d’approximation
du signal est défini en équation 2.6 comme le rapport entre la fréquence du filtre utilisé
(égale a la bande passante BP du dispositif) fris. = BP et la fréquence caractérisant le

signal fsignat = 1/Tfrot.-

N = e _ pp. Tror. (2.6)
signal

La figure 2.9b représente 'influence de l'ordre d’approximation sur le signal filtré
obtenu. Le rapport entre la valeur de la moyenne F_%V du signal filtré, calculée durant
Ttrot., et la valeur haute Fi°® du signal d’origine ainsi que le rapport entre le temps
tmont. de montée du signal filtré (temps pour atteindre 100 % du signal initial) et la durée
Ttror. du signal théorique et sur la vitesse de montée du signal filtré (voir figure 2.9¢) sont
présentés dans le tableau 2.2. Pour considérer le signal filtré comme acceptable, il faut qu’il

n’engendre pas d’incertitude trop importante quant a la valeur moyenne calculée pendant
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Pessai, ce qui peut étre quantifié par FN /Fideal En estimant une incertitude acceptable
de 10 %, un ordre d’approximation de N > 1 est adapté. Cependant, ce critére n’est pas
suffisant et il est nécessaire de considérer la facilité a distinguer le début et la fin du signal
filtré, critére que 'on peut quantifier par le rapport t,ont./Tfror.- En considérant que la
mesure du temps de frottement peut s’effectuer en deca de 10% de temps de transition,

I'ordre d’approximation nécessaire devient N > 3.

A partir de ce critére, et comme les vitesses de glissement étudiées pouvant atteindre

60m/s (Tf.or. = 1ms), la bande passante nécessaire est de

BP = N/T},o. = 3kHz (2.7)

Tableau 2.2 — Influence de 'ordre d’approximation sur le signal filtré

Fideal Ttrot.
1 89,5 % 27,9 %
2 94.5 % 14,1 %
3 96,2 % 9,4%
4 97,0% 7.1%
5 97,4 % 5,6 %
10 98,4 % 2,6 %

La définition des besoins en terme de performances du tribométre améne a s’in-
terroger sur les comportements attendus du contact. Les traitements MAO permettent
généralement d’obtenir des revétements de quelques dizaines de micrométres sur les piéces
en contact. Le comportement en frottement sévére de ces revétements n’a pas encore été
évalué. Deux comportements extrémes sont possibles pendant un essai de frottement :
soit le revétement ne subit aucune usure, soit il subit une usure suffisamment importante
pour mettre a nu le substrat avant la fin de I'interaction. Dans ce cas, une modification
du comportement du contact devrait apparaitre. Il est nécessaire que le moyen de mesure

permette de capter I’évolution relative & cette transition.

L’interprétation de I’évolution d’une grandeur au cours d’une mesure nécessite de
respecter un critére concernant le rapport entre la bande passante du systéme de mesure
et le temps caractéristique de I’évolution de la grandeur. Dans le cas d’une transition
entre un régime de frottement et un autre, on peut estimer qu’il est nécessaire de dispo-
ser d’'une résolution temporelle inférieure a la moitié de la durée du signal. En effet, en
considérant un revétement d’une épaisseur e,.,, = 15 1m et une usure a vitesse constante
équivalente aux usures maximales observées pour un contact Ti6Al4V /Ti6Al4V & grande

GV =30 pm |Chassaing 2015]), le revétement sera usé enTye, = Tor./2 (équa-

vitesse (w
tion 2.8). La résolution temporelle nécessaire a I'observation de ces phénoménes transi-

toires, calculée a 'aide de I’équation 2.9, est donc de 6 kHz.
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Erev. T rot.
Trer, = Ty, - oo = 22 (2.8)
N 2N
BP = = = 6kH 2.9
Treu Tfrot. ‘ ( )

Il est nécessaire de distinguer I'erreur autorisée liée a la fonction de transfert de
la chaine de mesure dans le cas d’un essai sans usure totale du revétement (+10%) de
celle autorisée dans le cas d'un essai avec usure totale du revétement. Dans le cas d’une
usure partielle du revétement l'information la plus importante a obtenir & partir des
signaux d’efforts est le coefficient de frottement. Par contre, dans le cas d’une usure totale,
une information prioritaire doit étre connue : la durée d’usure du revétement, obtenue a
partir de l'instant de changement de niveau de leffort de frottement, qui matérialise
le changement de mécanisme de frottement. Dans ce cas, l'erreur autorisée liée & cette
composante fréquentielle du signal peut étre plus élevée et une valeur de 420 % sera

utilisée. Deux bandes passantes du signal, (voir équations 2.7 et 2.9 ) sont donc requises :
BP:I:IO% = 3kHz et BP:EQ()% = 6 kHz.

[’analyse modale du capteur d’effort « V3 » a été précédemment effectuée par Chas-
saing [2015]. Celui-ci a employé des méthodes numérique (voir figure 2.10a) et expéri-
mentales (voir figure 2.10b) qui révélent une premiére fréquence de résonance située a
environ 6 kHz. Cependant, ces analyses ne considérent pas d’autre critére que la valeur
de la fréquence de résonance. En considérant la notion d’erreur autorisée, les bandes
passantes du dispositif sont de BPi9% = 0,9kHz et BPys9 = 1,4kHz. Ces valeurs
étant treés inférieures aux valeurs requises, la conception d’un nouveau capteur d’effort est

indispensable.
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(a) Analyse modale numérique : mode propre &
5,9 kHz

Résonance a 6 kHz

Amplitude [dB]

o

[—— Effort tangentiel 1
| —— Effort tangentiel 2
n 1 n 1 i

0 2 A 6 8 10
Fréquence [kHz]

-3

(b) Analyse modale expérimentale : fonction de réponse en fré-
quence

FIGURE 2.10 — Analyses du capteur de charge axial de Chassaing [2015]
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2.2.2 Evolutions du tribométre

Compte tenu des considérations de bande passante et de précision nécessaires, la
conception d’un tribométre « V4 » doit étre effectuée. Celle-ci doit permettre de respecter
plusieurs contraintes. Les bandes passantes BPY o et BPY5, doivent étre respective-
ment au moins égales & 3 et 6 kHz, tout en conservant une sensibilité au moins égale a celle
du tribométre « V3 ». Par ailleurs, le dispositif doit conserver un fonctionnement simi-
laire aux versions précédentes, c’est a dire conserver un contact de type « patin-glisseur »
avec un effort normal appliqué par un anneau dynamométrique et un effort de frottement
mesuré par un capteur d’effort axial. Il doit de plus pouvoir étre utilisé sur les différents

bancs de mesure avec les mémes fixations que le dispositif « V3 ».

2.2.2.1 Technologies de mesure d’effort

Variation de

) _ E Variation de
Déformation résistance | tension
£ Jauge(s) de AQ . Pont de AV
déformation o Wheatstone 2

(a) Capteur a jauges de déformation

Corps
d'épreuve

JWVV\_ Charge
électrique

Corps
d’épreuve

Effort Déformation

Tension

-

Cristal
Piézoélectrique

Conditionneur
de charge

(b) Capteur piézoélectrique

FIGURE 2.11 — Chaine de conversion d’un effort en tension

Les contraintes de conception du capteur, notamment celles concernant la conserva-
tion de la sensibilité de mesure malgré 'augmentation de la bande passante du dispositif
ameénent a reconsidérer le choix de la technologie de mesure d’effort. En effet la sensibilité
est la variation de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée. En prenant
Iexemple d’un capteur d’effort & jauges de déformation comme le capteur axial du tri-
bométre « V3 » (voir chaine de conversion des grandeurs en figure 2.11a), la grandeur
d’entrée est effort de frottement transmis par le patin tandis que la grandeur de sortie
est une variation de tension. Cette variation % dépend uniquement de la variation de la
résistance des jauges de déformation causée par leur déformation et de la configuration du
pont de Wheatstone. Augmenter la bande passante du capteur nécessite d’augmenter la

rigidité du corps d’épreuve, ce qui engendre par définition une baisse de sa déformation, y
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compris au niveau des jauges de déformation, et donc du signal en sortie de la chaine de
mesure. Il est difficile de compenser cette baisse par une simple augmentation du facteur
de jauge pour obtenir une sensibilité identique a la sensibilité initiale pour un capteur
d’effort plus rigide. Afin d’obtenir une sensibilité identique du capteur de mesure pour
une rigidité augmentée, il est donc nécessaire de considérer une autre technologie utilisée

en mesure d’efforts : la technologie piézoélectrique.

Tableau 2.3 — Comparaison des deux principales technologies de mesure de déformation
utilisées dans les capteurs d’effort [HBM France SAS 2016]

Capteur a

Capteur .
Piézoélectrique Jauges de
déformation

Résolution 107° pe 1072 e
Sensibilité 80pC/ne 0,003 mV /pe
Dérive (en 48h) <4320pC <0,2V/V
Etendue de mesure 10° 10°
Type de mesure Absolue Relative
Linéarité 1% 0,05 %

Un capteur d’effort piézoélectrique utilise une chaine d’acquisition (voir 2.11b) com-
parable a celle d’un capteur a jauges de déformation mais utilise un cristal piézoélectrique
pour convertir la déformation en charge électrique. Ce principe physique nécessite une
déformation beaucoup plus faible pour obtenir un signal mesurable. La résolution de
mesure permise est donc bien plus faible (prés de 1000 fois plus faible, d’aprés les don-
nées de HBM France SAS [2016] du tableau 2.3). Ceci autorise, de fait, une rigidité du
corps d’épreuve bien plus élevée tout en permettant une meilleure résolution de mesure.
Les capteurs piézoélectriques présentent une dérive temporelle importante qui les rend
peu adaptés aux mesures longues (plusieurs heures), cependant, les essais de frottement,
méme a faible vitesse ont une durée trés courte relativement aux constantes de temps des

capteurs piézoélectriques.

M4x035 | | ;3‘
A

, SW5,5
T m:: @ 6,1 -

A

m| | ~ ' | M5 x 0,5 = 2

e Il=]1 1 — B ——
~| 2
o] I 44 255
IR H o
1 v Y v

FIGURE 2.12 — Capteur de déformation piézoélectrique miniature
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2.2.2.2 Conception du capteur

La conception du tribométre n’autorisant pas I'utilisation de capteurs conventionnels
de type « rondelle » pour des raisons d’encombrement, un capteur de déformation noyé
a été choisi. Il permet la mesure précise de la déformation a l'intérieur du matériau
pour un encombrement minimal. En effet associ¢ a un conditionneur de charge adapté, il

dispose d’une résolution de 0,3% de la gamme de mesure du conditionneur, c¢’est a dire

une résolution minimale d’environ résolféfflo = 7-107%pe pour une gamme de %23 7e,
avec une déformation maximale mesurable de 1400 pe. En considérant les conditions les
plus extrémes d’un essai d’un couple de matériau de coefficient de frottement 1 effectué
aux maximum des capacités de 'anneau capable d’appliquer le plus grand effort normal,
une force de 13 kN doit pouvoir étre mesurée. En prenant une marge de sécurité de 2 kN
(15 %), le corps d’épreuve doit avoir une raideur apparente (rapport entre I'effort appliqué

et la déformation mesurée) de k¢

min

> 11 N/pe (soit, en considérant la longueur utile du

kS s, . . , . .. L.
capteur kL. = T 2 1,33kN/pe), ce qui entraine une résolution minimale théorique
utile
’ capteur ; piezo < _ s 14 . .
résol,,..” = résol,,; " - ki, = 0,8N. En considérant ces résultats et les contraintes

citées en introduction (voir page 84) et en s’appuyant sur le logiciel Abaqus pour la
détermination des fréquences propres et du comportement sous chargement, le nouveau
capteur d’effort & été concu. Le mode de résonance a la premiére fréquence propre et le
comportement sous une charge de 15 kN sont représentés en figure 2.13, respectivement en
figure 2.13a et 2.13b. Un attention particuliére a été portée au découplage des deux voies
de mesure. Celui-ci, permet non seulement d’éviter les erreurs dans la mesure de chaque
effort de frottement mais aussi les phénomeénes de pompage. Ce phénoméne apparait
notamment lors d’un chargement non simultané des deux voies (cas d’un patin trop peu
engagé sous anneau dynamométrique et donc non plaqué contre le capteur axial) et cause
une oscillation de la face avant du capteur autour de d’'un axe normal au plan du glisseur.
Si la sensibilité caractérise I'influence d’une entrée (effort appliqué par un patin) sur la
sortie correspondante, la sensibilité transverse quantifie I'influence de cette entrée sur le
résultat obtenu avec ’autre voie de mesure et caractérise donc le couplage des voies. Celle-

ci peut étre observée sur le graphe de la figure 2.14 qui permet de mettre en évidence une

L
num

sensibilité moyenne de 0,111 pe/kN soit k = 8,98 kN /je avec une sensibilité transverse

de 0,75 %. Ces valeurs sont satisfaisantes et cette version du corps d’épreuve a été réalisée.

2.2.2.3 Caractérisation expérimentale du tribométre « V4 »

La modélisation numérique du nouveau capteur a permis de prédire une partie de
son comportement (fréquences propres, linéarité, sensibilité et sensibilité transverse) mais

ces résultats doivent étre validés et complétés expérimentalement. L.e comportement du
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(a) Mode de résonance & la premiére fréquence (b) Comportement sous Fr; = 15kN et Fro =
de résonance (7,52 kHz) 0kN

FIGURE 2.13 — Utilisation du logiciel Abaqus pour la conception du capteur

CHAPITRE 2
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FIGURE 2.14 — Modélisation de 'évolution de la déformation sur les 2 voies en fonction
de la charge appliquée par le patin 1
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tribomeétre a tout d’abord été calibré de maniére statique. Les signaux obtenus au cours
d’un essai de chargement de la surface d’appui du patin 1 sont présentés en figure 2.15a. La
sensibilité moyenne de la voie de mesure est de 7,49 - 1072 pC/N et celle de la voie trans-
verse est de 1,68 - 1072 pC/N; soit une sensibilité transverse moyenne de 2,2 %. Cependant
la voie de mesure ne peut étre approximée par une fonction linéaire simple, qui entraine
une erreur supérieure a 13 pC (soit environ 175N). La voie de mesure peut étre linéarisée
par parties : une linéarisation en 2 parties permet une erreur inférieure a 3,75 pC (soit
environ 55 N) tandis qu’une linéarisation 3 parties permet une erreur inférieure a 1,25 pC
(soit environ 20 N). Seules les approximations linéaire et trilinéaire (en 3 parties délimitées
par les valeurs de Fpr; matérialisées sur la figure) sont représentées, mais le tableau 2.4
regroupe les parameétres des différentes approximations linéaires de Frpr; dont approxi-
mation bilinéaire. Afin de minimiser I’erreur de mesure, le comportement trilinéaire sera

utilisé pour le traitement des signaux.

Tableau 2.4 — Equations des approximations linéaires de I'évolution de g1z

Domaine linéarisé Parameétres de la loi linéaire ¢ = a.F + b

Nom [kN] a [10~2 pC/N] b [pC]
Linéaire 0-5000 7,49 N/A
Bilineaire 017249 6,71 N/A
1724,9-5000 8,35 —28,3
0-947,0 6,42 N/A
Trilinéaire  947,0-2411,9 7,56 ~10,7
2411,9-5000 8,45 32,2

Des mesures de la réponse en fréquence du dispositif ont été effectués et les résultats
obtenus pour le tribométre « V4 » sont comparés aux résultats obtenus pour le tribomeétre
« V3 » & partir de la figure 2.15b. Ces mesures sont effectués en appliquant a l'aide
d’un marteau d’impact une série de chargements connus en entrée du dispositif et en
analysant pour chacune le contenu fréquentiel du signal de sortie. Le rapport entre le
contenu fréquentiel d’une sortie et celui d'une entrée donne la réponse fréquentielle du
dispositif pour I'essai. Une série de 10essais est effectuée et la fonction de réponse en
frequence (FRF) du dispositif est calculée en faisant la moyenne des réponses fréquentielles
de chaque essai. La cohérence caractérise la qualité de la FRF calculée : plus la cohérence
est élevée (proche de 100%) et meilleure est la qualité de la fonction de réponse en
frequence. Une valeur de cohérence inférieure a 90 %, matérialisée par une zone rouge
sur la figure 2.15b, est ici considérée comme trop faible pour considérer la FRF comme
interprétable. Cette chute de cohérence peut notamment étre due a un contenu fréquentiel
d’entrée trop faible entrainant une chute du rapport signal /bruit qui rend le calcul de la

réponse fréquentielle peu répétable pour ces fréquences.

L’analyse de la FRF du tribométre V4 met en évidence 'augmentation importante

des bandes passantes : alors qu’initialement, les bandes passantes étaient de BPE’O% =

88



2.2. ADAPTATION DU TRIBOMETRE AUX OBJECTIFS DE L’ETUDE

947.,0 24119
- L TN | B S B S A L AN S | T T
400 — Charges mesurées ’5
] q;Fl ’/.'-’-"""J-:
P 1 [ o .
O 3004 F1 -
a 1 |Approximation de q1_,| ._,//ﬂ ]
o 1 |----- Linéaire R 1
= 200 ] -~ Trilinéaire el ]
) ] e ]
100 i ]
B i ]
0
L e S S B S IR S L
0 1000 2000 3000 4000 5000

Effort machine (N)

(a) Evolution de leffort sur les 2 voies en fonction de la charge appliquée
par le patin 1

Coherence
below 90% a
200% RR_BBBRIYEN Wi 100% )
_‘— Y .
FRE - 90% o
V3 £
[ | —v4 =
150% |- | Coherence <
L] == V3 st
+20%] g @)
w +10% %
& 100% W ” 1 - SO%E
-10% x ,
H . o
1 . e i
- H I H
E AR : 1 1
50% |- I i
L ] 1
I I
1 I
413 ; :
0% h——1 ' 1 + 1 } 1 0%
0 09 142 2 6 ;o 8 12

Frequency (kHz)
(b) Comparaison de la réponse fréquentielle des capteurs V3 et V4

FIGURE 2.15 — Analyse expérimentale du comportement du tribométre « V4 »

0,9kHz et BPSO% = 1,4kHz, la nouvelle version les multiplie par plus de 4 (BPEO% =
4,1kHz et BPY5,,, = 7,0kHz), ce qui fait que le nouveau capteur respecte les critéres
de bande passante nécessaires a 1’étude du frottement de revétements de type MAO

(BP:I:IO% 2 3kHz et BP:tgo% 2 6kHZ)

2.2.3 Utilisation du tribométre V4

Le tribomeétre V4 correspond au cahier des charges permettant une utilisation dans

cette étude. Il sera donc utilisé pendant celle-ci.

L’emploi du nouveau dispositif est similaire a celle du précédent équipement (V3)

que nous avons présenté en section 2.1.7 : « un glisseur se déplace contre deux patins
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FIGURE 2.16 — Tribométre patin-glisseur V4 en situation d’essai

sur lesquels un anneau dynamométrique instrumenté applique un effort normal tandis
que Deffort tangentiel créé par le frottement est mesuré par un dynamométre axial. Le
déplacement du glisseur peut étre obtenu par divers moyens en fonction de la vitesse
de glissement souhaitée. » (section 2.1.7) Sur la figure 2.16, le tribométre est adapté
sur un banc balistique permettant d’effectuer des essais a une vitesse comprise entre 30
et 70 m/s. L’anneau dynamométrique est connecté a un oscilloscope enregistreur par
lintermédiaire d'un pont de Wheatstone, tandis que le capteur de mesure de I’effort axial
y est connecté par un conditionneur de signaux qui convertit la charge électrique (en
pC) générée par les jauges de déformation piézoélectriques en une tension qui peut étre

mesurée par 'oscilloscope enregistreur.

Outre ces éléments de mesure des efforts apparaissant pendant ’essai, une caméra
ultrarapide peut étre utilisée pour obtenir I’évolution de la vitesse de glissement pendant
I'essai. Elle nécessite 'utilisation de deux sources de lumiére de forte puissance pour effec-
tuer ce type d’acquisition. La mesure de la vitesse d’'impact du projectile est, quant a elle,

réalisée par l'intermédiaire d’une barriére laser installée en sortie du tube de lancement.

Les signaux obtenus d’effort normal et d’effort de frottement, présentés en figure
2.17a sont utilisés pour calculer le coefficient de frottement instantané dans la partie utile
du signal. Cette partie utile, la zone 2 sur la figure, correspond a un frottement en régime
stabilisé. Dans la zone 1, qui la précéde, des phénoménes liés a I'impact et a I’amorcage
des mécanismes de glissement ont lieu. Dan la phase 3, le glisseur commence & quitter

le contact, ce qui réduit la surface de contact. La pression normale apparente augmente
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donc dans cette phase, faisant qu’il n’est pas possible de considérer que les conditions de

glissement sont stables.

La figure 2.17b présente les signaux typiques obtenus lors d’un essai, I’effort normal
Fx est mesuré par 'anneau dynamométrique tandis que 'effort de frottement moyen Fr
est calculé & partir des efforts mesurés par le dynamomeétre axial & I'aplomb de chacun
des patins. Le coefficient de frottement (COF) u est calculé a partir de ces deux efforts

(équation 2.10) et permet d’obtenir un coefficient de frottement moyen fipour I’essai.

u(t) = (2.10)

F N

Patin

lg = 3 mm
Mouvement
du glisseur
Glisseur Glisseur Glisseur
(Zone 1) (Zone 2) Fy (Zone 3)
(a) Phases de glissement
Zone 1 Zone 2 | Zone 3
12000 ™ T 1,6
Normal force ‘
10000 Averrage friction force | 14
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e NN~
8000 1,2
<
—~ 6000 10 @
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. —— >
g 4000 End of interaction \ 08 8
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e Mo %8
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(b) Signaux typiques obtenus

FIGURE 2.17 — Mesure typique avec le tribométre V4
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Le tribométre est capable, par l'intermédiaire de deux anneaux dynamométriques
différents, d’appliquer une large gamme d’efforts normaux, permettant d’obtenir des pres-
sions de contact variant entre 10 et 350 MPa. Ce dispositif peut par ailleurs étre employé
pour une vitesse de glissement pouvant atteindre 60 m/s, a condition de disposer d’une
machine capable de mettre en mouvement le glisseur & la vitesse souhaitée. Ainsi, dans
la figure 2.16, il est adapté sur un banc balistique, utilisé pour des vitesses de glissement
comprises entre 20 et 60 m/s. Dans cette configuration, la mise en mouvement du glisseur
s’effectue par 'impact d'un projectile en acier. Pour des vitesses plus faibles, d’autres
machines peuvent étre employées. Pour les trés faibles vitesses, une machine de trac-
tion/compression conventionnelle peut étre utilisée, tandis qu’une tour de chute permet

d’atteindre une vitesse de glissement de 8 m/s.

2.2.4 Comparaison des tribométres V3 et V4

Afin de permettre la comparaison des résultats obtenus par Chassaing [2015, 2014|
avec les résultats des études des revétements effectuées sur le tribométre V4, une campagne
comparative a été effectuée sur les deux tribométres. Cette étude consistait en une série
d’essais de frottement d’un couple Ti6Al4V forgé / Ti6Al4V forgé effectués a pressions
normales apparentes initiales et vitesses initiales de glissement identiques (v;,; = 60m/s
et pimi = 110 MPa). Afin de vérifier que la version du tribométre n’influence pas le compor-
tement du contact, les coeflicient de frottement ont étés calculés (voir tableau 2.5) tandis
que le contenu fréquentiel moyen des signaux d’efforts de frottement ont été calculés pour

chaque série d’essai (voir figure 2.18).

Tableau 2.5 — Essais sur Ti6Al4V forgé effectués a p=110 MPa et V=60 m/s

: R . o Pression Coefficient de
Tribométre Essai n initiale [MPa] frottement
) 1 105 0.16
ra s

3}:’; a Je:}lges de 9 102 0.16
éformation 3 114 0.17
- 4 111 0.18
V4 - z’xlcaﬁcheurs 5 112 0.17
piézoélectriques 6 108 0.17

Les résultats relatifs aux coefficients de frottement sont similaires, malgré un léger
écart de 0,01 (environ 6 %) entre les résultats, et permettent de conclure que le changement
de tribométre ne modifie que peu les conditions d’essai. L’analyse du contenu fréquentiel
des signaux obtenus révéle que 'utilisation du tribométre & capteurs piézoélectriques (V4)
entraine la disparition du contenu fréquentiel présent entre 10 et 18 kHz et 'apparition
de contenu fréquentiel entre 30 et 35 kHz. La présence de ces deux contenus est donc liée

a l'utilisation de I'un ou l'autre des capteurs axiaux. Ce lien peut étre direct, avec des
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fréquences de résonance activées différentes, ou indirect avec ’apparition de sollicitations
spécifiques du contact en fonction du capteur axial utilisé. Il est néanmoins important de
souligner que Chassaing [2015, 2014] a filtré I’ensemble de ses signaux & 10kHz et que

jusqu’a cette fréquence, le contenu fréquentiel des signaux obtenus sur chaque tribométre
est identique.

400 ~
7 Moyenne des FFT des efforts tangemiels'
350 —V3 |
4 — 4
300+

250
200

150
100
50 +

0

Ok 10k 20k 30k 40k 50k
Frequence (Hz)

FIGURE 2.18 — Contenu fréquentiel moyen des signaux d’efforts tangentiels en fonction
du capteur axial
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2.3 Analyses des endommagements

Les essais de frottement permettent de caractériser, pour un couple de matériaux,
le comportement du contact en terme d’effort, évalué par l'intermédiaire du coefficient
de frottement. Cette grandeur, obtenue & partir des efforts mesurés pendant 1’essai, ne
qualifie en effet pas l'effet de l'interaction sur les matériaux. Au cours de ce projet, les
affectations des matériaux seront effectués en considérant deux aspects principaux. Le
premier est I'usure des composants, manifestation des effets du contact la plus directement

mesurable, tandis que le second est ’altération microstructurale.

2.3.1 Mesure de 'usure apparente

La mesure de I'usure peut étre effectuée selon deux types d’approches. La premiére
consiste a considérer la variation de la masse des échantillons causée par I'essai tandis que
la seconde consiste a étudier le volume de matiére enlevé ou déposé au cours de I’essai.
Ces deux approches sont toutes-deux adaptées a la caractérisation de I'usure mais ne
nécessitent une qualité d’échantillon identique. La mesure de la masse usée nécessite que le
rapport entre la masse usée et la masse de ’échantillon ne soit pas trop faible, les balances
de précision ne disposant généralement pas d’une résolution inférieure au millioniéme de
leur gamme de mesure [Axén et al. 2000], la perte de masse liée a 'usure doit étre tres
supérieure au millioniéme de la masse totale de I’échantillon. De plus pour cette méthode
de mesure, il est important que la masse des échantillons mesurés ne varie que trés peu
sous 'effet de phénoménes extérieurs au contact. En considérant la technologie du capteur
« patin-glisseur », il est évident que ce dernier critére n’est pas respecté. En effet, aprés
interaction a haute vitesse (sur le banc balistique), les patins sont aspirés puis arrétés
dans la cuve de réception avec le glisseur et le projectile. Les interactions entre ces piéces
pouvant avoir lieu & cet instant peuvent entrainer une affectation notable des échantillons
au niveau de certaines arrétes. Ceci rend inapproprié la mesure de la variation massique
des échantillons pour quantifier I'usure et impose donc 'utilisation d’une technique issue
de la seconde catégorie de mesure de I'usure : la mesure du volume apparent de matiére
enlevé. La distinction entre les volumes usés apparent et réel sera expliquée plus tard dans

cette partie.

2.3.1.1 Principe de la topographie en microscopie a variation de focale

Le LaBPS dispose, pour 'acquisition des topographies d’échantillons, d’un micro-
scope & variation de focale Alicona Infinite Focus. La mesure topographique par variation

de focale s’effectue en cherchant la distance par rapport a 'appareil de mesure pour la-
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quelle une élément d’image est le mieux focalisé. La figure 2.19a présente la structure
typique d’un microscope a variation de focale. L’échantillon est éclairé en lumiére blanche
A travers le systéme optique et réfléchis a travers I'objectif et le mirroir semi-transparent
une image sur le capteur CCD. Un systéme d’entrainement fait varier la distance entre
I’échantillon et le systéme optique afin d’acquérir plusieurs clichés de degrés de focalisa-
tion différents. Le degré de focalisation d’un point en fonction des cliché est déterminé par
la netteté du cliché, elle-méme quantifiée par ’écart type des niveaux de gris des pixels
voisins (figure 2.19b). Par cette méthode, a topographie de I’ensemble de la zone couverte
par la série de clichés peut étre calculée. En répétant cette méthode sur I’ensemble de la

surface de ’échantillon, celui-ci peut ainsi étre mesuré.

-1 ] e ; Standard
Scan position Surface image R
deviation

. i .
10 =3 " 2 9 Out of focus D1 10

Almost in focus 20

2 o 5
y A \| In focus S0
y ™ ol
8 V.
e ]
sy :
A i Almost in focus 20
y v
1. Capteur CCD 7. Déplacement vertical piloté
2. Lentilles 8. Courbe de contraste de la
3. Source de lumiére blanche fenétre locale
4. Miroir semi-transparent 9. Lumiére de la source
5. Objectif & profondeur de 10. Analyseur (option) Out of focus O 10
champ réduite 11. Polariseur (option)
6. Echantillon 12. Anneau lumineux (option)

(a) Principe global de fonctionnement du micro- (b) Principe de la recherche de la position foca-
scope lisée & partir de I’écart type des niveaux de gris
au voisinage (zone 2) du point d’intérét 1

FIGURE 2.19 — Principe de fonctionnement de la mesure de topographie par microscopie
a variation de focale [Helmli 2011|

2.3.1.2 Calcul de Pusure apparente

La surface obtenue suite a ’acquisition en microscopie & variation de focale est consti-
tuée d’une trace de frottement de part et d’autre de laquelle est présent le matériau non
affecté. Un plan de référence « z = 0 » est défini comme le plan moyen de la partie
« brute » de la topographie. La figure 2.20a présente en fausses couleurs l'altitude de la

surface du patin par rapport au plan de référence.
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z (pm)

(a) Topographie d’un patin (essai (b) Principe de calcul de 'usure
Ti6Al4V / Ti6Al4V + CoCrAlYSiBN

A Vi = 40m/s et p;p; = 110 MPa)

aprés définition du plan moyen « z =

0 » a partir des surfaces brutes.

FIGURE 2.20 — Mesure de l'usure a partir de la topographie d’un patin

La trace d’usure présente une surface suffisamment grande pour faire 'hypothése
qu’avant frottement le plan moyen de la surface « brute » correspondante était identique
au plan moyen du reste de la surface brute. Ce plan moyen qui définit le plan « z = 0 »
sera utilisé comme référence pour la suite de la démarche. Le volume délimité entre le plan
moyen et la partie supérieure (z > 0) de la surface mesurée est désigné par V+ tandis que
le volume délimité entre le plan moyen et la partie inférieure (z < 0) de la surface mesurée
est désigné par V. Le plan moyen (z = 0) est défini par les volumes de matériau non
usé (initial) tel que V;" = V7. L’usure du matériau entraine une variation des volumes
situés de part et d’autre du plan moyen : V*t diminue tandis que V'~ augmente. Ainsi
I'usure apparente peut étre calculée de chaque cété du plan moyen par les équations 2.11.
L’usure apparente totale prend alors la forme 2.12 qui peut étre réduite en la forme 2.13

a partir de la définition du plan de référence.

Wy = AV = Vi =V

N . (2.11)

_ + _

w;pp =-AVT =V - Vf

wf;;tp = w:pp + w;pp — Vf_ - ‘/;_ + ‘/i+ - Vf+ (212)
Wy = Vi =V} (2:13)
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Cette formulation permet d’obtenir le volume usé apparent uniquement a partir de
la mesure de la surface du patin aprés essai de frottement, ce qui ne nécessite pas d’uti-
liser une méthode par comparaison des topographies initiale et finale, réduisant donc le
nombre de mesures nécessaires. Les volumes usés sont donc mesurés pour tous les patins
en utilisant cette méthode. Cependant, comme les surfaces de frottement des glisseurs ne
possédent pas de surface non affectées permettant de définit le plan de référence, il est
impossible de leur appliquer cette méthode. Une méthode comparative (en soustrayant
une topographie « usée » a une topographie « brute ») ne peut pas non plus étre envisagée
en raison de ’absence de surface de référence qui permette de positionner les topographies
I'une par rapport a 'autre. Par conséquent au cours de ’é¢tude, seule I'usure des patins

sera étudiée.

2.3.1.3 Limites de la méthode

Outre l'impossibilité de caractériser I'usure apparente des glisseurs, expliquée pré-
cédemment, c’est la notion méme d’usure apparente qui doit ici étre expliquée afin de
comprendre les limites de la mesure de volume usé. Pour cela il est nécessaire de considé-
rer les types d’endommagement qui peuvent avoir lieu au cours d’un essai de frottement.
Les principaux endommagements peuvent étre catégorisés en trois catégories en fonction
de leur effet sur la piéce étudiée, le patin : ceux n’entrainant pas de modification du volume
du patin (transformations microstructurales, fissuration), ceux entrainant une diminution
du volume du patin (usure par différents mécanismes) et ceux entrainant une augmenta-
tion du volume du patin (not. transferts depuis le glisseur). Par ailleurs, indépendamment
du frottement, les matériaux poreux, comme le CoCrAIYSiBN peuvent voir leur volume
modifié par densification sous I'effet du chargement normal. La partie haute de la figure
2.21 compare les profils, mesurés dans le sens de glissement (z = 0 est I'entrée du patin),
de la partie « brute » non affectée et de la trace de frottement. En ne considérant que des
phénomeénes de type usure et dépot et en considérant qu’ils sont non cumulables, la partie
haute de la figure 2.21 améne naturellement a conclure que le patin a subi une usure,
principalement localisée en entrée de patin. Cependant, la prise en considération de phé-
nomenes comme la densification (partie basse de la figure 2.21) modifie ces conclusions.
L’usure du patin est nettement moindre dans ce cas, avec un volume usé et un volume
déposé qui se compensent. Le profil densifié utilisé dans ce graphe est arbitraire car le

comportement en compression du revétement n’est pas connu.
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FIGURE 2.21 — Profils des surfaces brute et frottée (v;,; = 60m/s et p;,; = 110 MPa) d’un
patin revétu de CoCrAlYSiBN

2.3.2 Analyses microstructurales

L’analyse des affectations des matériaux et des surfaces par le frottement est essen-
tiel & la bonne compréhension des mécanismes mis en jeu durant le contact. Les analyses
reposent notamment sur I'interprétation d’observations des échantillons effectuées par mi-
croscopie électronique a balayage au LEM3. Pour que ces interprétations soient correctes,

il est indispensable que la préparation des échantillons soit de qualité.

2.3.2.1 Préparation

L’observation des échantillons s’est effectuée en considérant deux aspects des consé-
quences du frottement. Le premier est la modification des surfaces de contact sous I'effet
direct du frottement tandis que le second est la modification des microstructures sous
Peffet des sollicitations thermomécaniques engendrées par le frottement. Afin de pouvoir
suivre cette démarche, les surfaces puis les sections des patins ont été observées en 3 points

(entrée, milieu, sortie) qui sont représentés en figure 2.22.

La préparation des surfaces de frottement pour les observations était uniquement
constituée d'une étape de dégraissage dans une bain de nettoyage (50 % éthanol + 50 %
acétone) en cuve a ultrasons. Cela évitait de contaminer 'enceinte du microscope, ce qui

risquerait d’endommager ce dernier et de perturber la mesure.
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Arriére

Milieu
Avant Avant Q

Arriére Milieu

i Arriere
Arriere
Milieu

FIGURE 2.22 — Zones observées sur le glisseur mobile (a gauche) et le patin fixe (a droite)

Pour I'observation des sections, une gamme de polissage a été mise en place sur la base
d’une gamme proposée par Struers. Elle est constituée d’étapes de prépolissage sous eau
avec des papiers abrasifs SiC de taille de grains décroissante jusqu’a 15 pm environ (FEPA
1200). Ensuite un polissage par suspension diamantée est effectué en 2 étapes (tailles de
grains de 9 et 31um) avant un polissage de finition effectué a 1’aide d’une solution de silice
colloidale de 0,04 pm (80 % OPU + 16 % eau + 4% Hy0,). L’observation en microscopie
optique du Ti6Al4V peut nécessiter une attaque chimique par un réactif dit de Kroll (a
base d’acide fluorhydrique) afin de révéler la microstructure du Ti6Al4V, cependant les
observations en microscopie électronique a balayage effectuées n’ont pas nécessité une telle
préparation. De maniére générale, comme les observations effectuées sur les sections sont
localisées a proximité des arrétes et que les attaques chimiques ont tendance a endommager

ces derniéres par effet de bord, elles ne sont & utiliser qu’en dernier recours.

2.3.2.2 Observations

Afin d’observer les surfaces et les sections des échantillons, plusieurs techniques de
mesure existent et répondent & des besoins différents en fonctions des capacités dont ils

disposent.

La microscopie optique est certainement le moyen d’observation le plus simple. Elle
permet des grossissements jusqu’a « x1000 » !, ce qui est trop faible pour observer les
détails de la microstructure. Elle est donc principalement utilisée lors de la préparation

des échantillons afin de controler I’état de surface obtenu durant une étape de polissage.

1. généralement oculaire(s) x10 et objectifs jusqu’a x100
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Les observations des surfaces et des sections seront donc effectuées a ’aide d’un moyen
de mesure un peu plus sophistiqué : le MEB-FEG (microscope électronique a balayage a
canon a électrons a effet de champ) Zeiss Supra 40. Celui-ci effectue un balayage de la
surface & observer & l'aide d’un faisceau d’électrons tandis que la réponse de la matiére

peut étre mesurée a ’aide de divers détecteurs :

— Capteur d’¢lectrons rétrodiffusés (BSE). L’émission d’électrons rétrodiffusés par un
matériau est causé par l'interaction entre les électrons du faisceau et le noyau des
atomes. Plus ceux-ci sont lourds, plus la quantité d’électrons rétrodiffusés sera im-
portante, aussi le contraste obtenu avec un détecteur d’électrons rétrodiffusés sera
principalement chimique, permettant de distinguer les différentes phases présentes

dans un matériau.

— Capteur d’¢lectrons secondaires (SE). Lorsque le faisceau d’électrons interagis avec
le nuage électronique des atomes de I’échantillon, il peut arriver que des électrons
soient éjectés nuage en absorbant une partie de I’énergie des électrons du faisceau.
Les électrons ainsi libérés sont de faible énergie, aussi seuls ceux émis a 'extréme

surface de I’échantillon parviennent au détecteur. Pour cette raison la topographie
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de I'échantillon influence fortement le flux d’électrons secondaires émis, ce qui fait

que le contraste en imagerie sera principalement topographique.

— Capteur EDS ou EDX, ou capteur de spectroscopie des rayons X dispersive en éner-
gie. Lorsqu’un électron d’une bande de valence faible est éjecté du nuage électronique
d’un atome sous 'effet du faisceau, les électrons du nuage vont changer de bande de
valence pour combler la lacune ainsi formée, ce qui entraine ’émission de photons X
dont I’énergie est caractéristique de I'élément chimique dont il est issu. Le détecteur
EDS est capable de mesurer I’énergie des photons X qu'’il recoit, ce qui permet de
caractériser chimiquement le matériau de ’échantillon. les résultats obtenus avec un
détecteur EDX ne sont pas destinés a I'imagerie mais a la caractérisation ponctuelle,

bien qu’il soit possible d’effectuer des cartographies chimiques de 1’échantillon.

Pour I’étude des échantillons issus des essais de frottement, les trois détecteurs précédents
seront principalement utilisés, ce qui permettra d’observer la topographie (SE), les phases
(BSE) et les éléments chimiques présents (EDX). Ces moyens ne sont pas seuls qui aient
étés utilisés au cours de I’étude, cependant ce sont les seuls qui l'ait été de maniére
systématique. Lorsque des résultats issus d’un moyen de mesure non présenté dans cette

section seront exposés, le principe de ce dernier sera briévement expliqué.
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2.4 Conclusion

En définissant une méthode de discrimination des différents tribométres existants
et en recensant ceux semblants les plus pertinents pour I'étude du frottement a grande
vitesse du couple Ti6Al4V /Ti6Al4V traité MAO, ce chapitre a dans un premier temps
permis de définir un type de tribométre a utiliser dans le cadre de la présente étude.
Un tribométre de type « patin-glisseur » a ainsi été retenu comme le plus adaptés aux
contraintes de I’étude. Ce dispositif, basé comme I'indique son nom sur le frottement d’un
glisseur mobile sur un patin fixe répond aux besoins définis pour I’é¢tude et permet de plus
de couvrir une large plage de conditions de glissement en s’adaptant sur diverses moyens

de mise en mouvement du glisseur.

L’étude des capacités de mesure du tribométre a été effectuée aprés avoir défini les
besoins en terme de capacités de mesure de l'instrument. Suite & la mise en évidence
de 2 types de comportements du revétement possibles (usure totale ou non au cours
de Dessai) et de la différence d’importance relative des données obtenues dans chacun
de ces cas, la bande passante nécessaire a été définie en considérant deux niveaux de
précisions différents en fonction du comportement du contact. Deux bandes passantes
BPyy = 3kHz et BPyyy = 6kHz ont donc été définies afin de qualifier la capacité
de mesure du tribométre. Une insuffisance de la bande passante de mesure du tribométre
patin-glisseur « V3 » a été mise en évidence et un tribometre « V4 » dont le comportement

est compatible avec les critéres définis a été développé.

Enfin, les outils et méthodes utilisés pour ’analyse post-mortem des échantillons ont
été présentées. Les mesures de volume usé seront effectuées de maniére systématique sur
les patins (revétus) mais il n’est pas possible de les appliquer aux glisseurs. Les analyses
microstructurales en microscopie électronique a balayage seront effectuées sur des patins
et glisseurs typiques de chaque configuration d’essai. Elles visent a définir les affectations

des piéces générées par le frottement.
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Chapitre 3

Résultats expérimentaux

3.1 Essais de frottement . . . . . . .. ... oL Lo 104
3.2 Analyse de l'usure apparente des revétements . . . . . . . . . ... ... 115
3.3 Analyse des altérations microstructurales . . . . . . . . ... oL 119
3.4 Comportement tribologique des couples de matériaux . . . . .. ... ... ... 137
3.5 Conclusion . . . . . . oL 142

Suite a Uanalyse des données existantes, une stratégie d’étude des couples de maté-
riouxr a été mise en place. Celle-ci prend en compte les techniques d’essai et d’analyse
utilisables dans les configurations considérées.

La premiére étape de cette stratégie consiste a effectuer des essais de frottement a
grande vitesse des matériaus

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux seront présentés, ainsi que les conclu-
stons directes émanant de ceuz-ci. Une discussion plus approfondie sera menée dans le
chapitre suivant.et des outils seront mis en place pour confronter les hypothéses.
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CHAPITRE 3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 Essais de frottement

3.1.1 Configurations étudiées

Au cours du chapitre 1, 'importance de 'influence de la vitesse de glissement v et
de la pression de contact p sur le comportement tribologique de contacts avec glissement
a grande vitesse a été mise en évidence. Afin d’analyser la sensibilité du comportement
du contact a ces parameétres, plusieurs configurations ont été retenues. Deux pressions
de contact apparente p (110 et 280 MPa) et quatre vitesses de glissement v (8, 40, 50
et 60m/s) ont donc été sélectionnées. Ces essais ont été réalisés pour 3 couples de maté-
riaux (c.Co, c¢.Cu, et ¢. MAO) donnant ainsi lieu a une matrice de 24 configurations. Pour
chaque configuration testée, les essais ont été réalisés plusieurs fois afin de s’assurer de la

répétabilité des mesures.

Afin de limiter le temps passé a effectuer et & traiter de nombreux essais, il est
nécessaire de réduire cette matrice. Toutes les configurations n’ont donc pas étés étudiées
et une matrice d’essais réduite a été mise en place. L’effet de la vitesse de glissement sur
le comportement tribologique de chaque couple a principalement été analysé pour des
essais réalisés avec p = 110 MPa tandis que la tendance obtenue avec un nombre réduit
de vitesses de glissement était suffisante afin d’observer l'effet de 'augmentation de la
pression de contact. Pour cette raison, seules trois des quatre vitesses citées précédemment
ont étés étudiées sous les deux pressions de contact, la vitesse de 50 m /s n’étant utilisée

que pour les essais & p = 110 MPa.

Le développement du revétement MAO dit « optimisé » est un processus qui a néces-
sité un temps important. Le procédé de traitement n’est devenu opérationnel que tardive-
ment dans la chronologie de la thése. Par conséquent, les essais initialement prévus pour le
couple ¢.MAO ont été réduits. En premier lieu, il a été décidé de ne pas effectuer d’essais
a 8m/s en raison des réserves qui ont été soulevées au cours des essais sur les deux autres
matériaux (voir la section 3.1.2 ci-aprés). En second lieu, au cours du développement du
traitement MAO du Ti6Al4V, des essais préliminaires (non présentés dans ce mémoire)
ont étés réalisés. Ceux-ci ont montré que la tenue du revétement sous les chargements les
plus séveéres était compromise. Pour cette raison, il a été décidé de ne tester ce revétement
ni sous la pression de contact la plus élevée (280 MPa) ni aux vitesses de glissement les plus
élevées : 50 et 60 m/s. Par conséquent, parmi les configurations initialement sélectionnées,

seul le couple (p = 110 MPa;v = 40m/s) a été considéré.

La réduction du nombre de configurations de 24 a 15 par la démarche détaillée pré-
cédemment a permis de réduire la matrice d’essais a celle indiquée dans le tableau 3.1.

Celle-ci comporte, malgré la réduction du nombre de configurations, un nombre important
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Tableau 3.1 — Configurations de glissement étudiées

Configuration nominale Configuration réelle initiale
Matériau du Pression . Pression Vitesse de L. .
. Vitesse de de contact . Désignation
patin de contact . glissement
apparente glissement aII)p.aFente initiale
initiale
p v Dini Ving Mat-pini-Vini-n°
107 7.8 Co-110-8-1
8 118 7.8 Co-110-8-2
111 8.0 Co-110-8-3
40 119 374 Co-110-40-1
113 43.8 Co-110-40-2
110 114 50.4 Co-110-50-1
50 112 51.8 Co-110-50-2
110 52.2 Co-110-50-3
Ti6AI4V L 117 57.7 Co-110-60-1
CoCrAlYSiBN 60 114 60.0 Co-110-60-2
108 60.0 Co-110-60-3
105 60.0 Co-110-60-4
3 277 7.8 Co-280-8-1
285 7.8 Co-280-8-2
40 279 39.9 Co-280-40-1
280 281 39.9 Co-280-40-2
284 62.8 Co-280-60-1
60 285 60.0 Co-280-60-2
282 59.9 Co-280-60-3
114 7.8 Cu-110-8-1
8 108 7.8 Cu-110-8-2 ol
113 8.0 Cu-110-8-3 E
115 37 Cu-110-40-1 [
40 115 38 Cu-110-40-2 &
110 112 40 Cu-110-40-3 =
116 49 Cu-110-50-1 )
50 115 49 Cu-110-50-2
114 51 Cu-110-50-3
113 52 Cu-110-60-1
. 60 114 56 Cu-110-60-2
gfﬁlﬁv - 115 65 Cu-110-60-3
289 7.8 Cu-280-8-1
8 275 7.8 Cu-280-8-2
281 7.8 Cu-280-8-3
285 43 Cu-280-40-1
40 280 43 Cu-280-40-2
280 283 45 Cu-280-40-3
277 46 Cu-280-40-4
278 61 Cu-280-60-1
60 279 64 Cu-280-60-2
273 65 Cu-280-60-3
274 68 Cu-280-60-4
. 109 37.3 MAO-110-40-1
E/Ilgj?)lélv + 110 40 115 41.4 MAO-110-40-2
111 42.0 MAO-110-40-3
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CHAPITRE 3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

d’essais (45). Ces essais ont étés réalisés et traités selon la méthode présentée dans le cha-
pitre précédent (voir section 2.1.7), avec toutefois quelques variations entre les différentes

configurations.

Les essais utilisant les revétements CoCrAIYSiBN et CuNiln ont été réalisés en uti-
lisant le tribométre dans sa version « V3 » (équipée de jauges de déformation) tandis
que le revétement MAO a été étudié a Paide du tribométre « V4 » (équipée de capteurs
piézoélectriques). Lors d’un essai préliminaire avec le tribomeétre « V4 », le capteur avait
été endommagé par 'impact d'un projectile. La comparaison des deux versions « V3 »
et « V4 » effectuée précédemment (voir section 2.2.4) a mis en évidence que des signaux
obtenus a l'aide des deux tribomeétres et auxquels un filtre passe-bas de fréquence 10 kHz
est appliqué sont similaires. Cette observation a permis de remplacer le tribométre « V4 »
par le tribomeétre « V3 » afin d’effectuer les essais sur les revétements CoCrAlYSiBN et

CuNiln durant la réalisation des réparations sur le tribométre « V4 ».

Dans la section 2.1.7, il a été indiqué que la mise en mouvement du glisseur était
effectuée I'action, sur ce dernier, d'un systéme extérieur au tribométre. Lors des essais a
v = 8m/s, c’est 'impact d’une masse lancée verticalement dans une tour de chute qui
cause le mouvement du glisseur, tandis qu’au cours des essais a plus grande vitesse de
glissement (v =40, 50 et 60m/s), c’est 'impact d’un projectile lancé horizontalement par
un canon & gaz qui cause le mouvement du glisseur. La section suivante (3.1.2) met en
évidence l'effet de cette différence de technologie de mise en mouvement sur les signaux

obtenus.

3.1.2 Signaux typiques obtenus

Les signaux typiques obtenus pour les différentes configurations sont présentés en
figure 3.1. La figure 3.1a correspond aux essais effectués avec une vitesse nominale de v =
8m/s, tandis que la figure 3.1b illustre les essais effectués avec une vitesse de glissement
nominale de v = 40m/s ou plus. Les signaux d’efforts et le coefficient de frottement
obtenus aux plus grandes vitesses de glissement (v =40, 50 et 60m/s) présentent une
allure globale conforme & celle attendue (cf. section 2.1.7), tandis que celle des signaux
enregistrés & v = 8 m/s en différe par la présence d’une série de pics d’efforts de frottement

(et donc de coefficient de frottement).

Dans la section précédente, la différence entre ces deux types d’essai a été signifiée :
lors des essais & v = 8m/s, la mise en mouvement du glisseur est assurée par I'impact
d’une masse lancée verticalement sur le glisseur, tandis que lors des essais & v = 40m/s

ou plus, c’est I'impact d’un projectile lancé horizontalement qui assure cette fonction.

Pour comprendre l'origine de cette différence, dans la figure 3.2, le profil de vitesse de
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FIGURE 3.1 — Enregistrements typiques
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glissement obtenu par corrélation d’images au cours d’un essai est superposé aux signaux
d’efforts enregistrés pendant cet essai. L’observation des vidéos et des profils de vitesse
d’un essai effectué & v = 8 m/s révéle la présence d’impacts répétés sur le glisseur, ce qui

se traduit par une série de pics de vitesse.

Ceci est causé par la décélération extrémement importante du glisseur liée a la dis-
sipation de son énergie cinétique en travail de frottement. Comme la vitesse initiale de
glissement durant I'essai est relativement faible (comparativement aux vitesses étudiées
sur le banc balistique), la dissipation de I’énergie cinétique du glisseur se traduit par une
chute de vitesse non négligeable. Ainsi, pour un glisseur de masse m, = 97g glissant a
une vitesse initiale de v;,,; = 13m/s (cas présenté en figure 3.2a) et dissipant son énergie
dans 2 contacts de S = 30 mm? soumis & une pression normale apparente de p = 280 MPa
pour un coefficient de frottement considéré constant pu = 0,12 aura dissipé son énergie
cinétique en 625ps (voir équation 3.1), résultat assez proche de 'extrapolation pouvant

étre effectuée a partir de la courbe d’évolution de la vitesse de la figure 3.2a.

Mot " Vini _ 695 s (3.1)

tarret = 2/L - g

Pour l'essai présenté figure 3.2a, la vitesse de glissement varie entre 13 et 4m/s pour

le premier cycle de frottement et entre 13 et 1m/s pour le dernier dont la vitesse de
glissement est connue, le coefficient de frottement variant alors entre 0,10 et 0,30 pour le

premier cycle et 0,05 et 0,2 pour le dernier dont la vitesse de glissement est connue.

Les fortes variations de vitesse de glissement et de coefficient de frottement sont
synchronisées. Il peut sembler acceptable de considérer que, puisqu’a un instant ¢ on a
une vitesse v(t) et un coefficient de frottement p(t), il est possible de considérer que 'on
connait désormais le coefficient de frottement pour toute la plage de vitesse v parcourue
par v(t) au cours de l'essai. Cependant, I’historique de I’essai ne permet pas d’effectuer une
telle approximation. En effet les coefficients de frottement sont définis pour les essai mono-
impact (comme ceux obtenus, sur le banc balistique, a plus grande vitesse de glissement)

comme la moyenne du coefficient de frottement mesuré dans la phase 2 (voir section 2.1.7).

La vitesse de glissement variant de maniére trop rapide pour que I'on puisse considérer
la présence d’une phase 2 entre deux impacts, il est impossible de définir une vitesse précise
pour laquelle on connaitrait le coefficient de frottement selon la méthode de mesure définie
précédemment. Il est donc a fortiori impossible de considérer que ’on connait le coefficient

de frottement pour ’ensemble de la plage de vitesse de glissement parcourue.

Les configurations & une vitesse de glissement v = 8 m/s ont néanmoins été intégrées
a la matrice d’essais afin de disposer de résultats a une vitesse inférieure & 40m/s. Ces

données devaient permettre de déterminer si les comportements tribologiques des couples
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de matériaux étudiés a trés grande vitesse sont exclusifs & ce domaine ou sont présents
sur une plus large gamme de vitesse de glissement. Afin de satisfaire a cet objectif, il
a été jugé acceptable de faire certaines approximations lors du calcul de la vitesse de
glissement et du coefficient de frottement. Pour ces essais, la vitesse v;,; reportée dans le
tableau 3.1 est la vitesse moyenne pendant ’ensemble des cycles complets visibles sur la
courbe d’évolution de la vitesse obtenue par corrélation d’images, ce qui correspond a la
période allant de la fin du premier impact (premier maximum de vitesse) au début du
dernier impact (dernier minimum de vitesse) de la figure 3.2a. Le coefficient de frottement

moyen 1z de 1’essai est calculé sur cette méme période.

Les signaux obtenus au cours des essais & v =40, 50 et 60m/s étaient typiquement
semblables & ceux présentés en figure 3.1b. Ils ont été dépouillés conformément, au pro-
tocole défini en partie 2.1.7. Le coefficient de frottement p est calculé a partir de effort
de frottement normal (Fl) et de leffort de frottement moyen (F7) pour cette phase 2 de

I’essai, puis une valeur moyenne 1z de celui-ci est calculée.

3.1.3 Influence des paramétres d’essai sur le coefficient de frotte-

ment

Dans la section précédente (3.1.2), les signaux typiques obtenus ont étés présentés,

ainsi que le protocole utilisé pour le calcul du coefficient de frottement.

A partir de ce point, les différentes configurations d’essai seront fréquemment évo-
quées. Celles-ci ne différent les unes des autres que par le matériau présent en surface du
patin. Afin d’alléger la lecture, une désignation abrégée est donc adoptée, expliquée dans
le tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Définition des désignations abbrégées

Matériaux Désignation
Glisseur Substr.at Revétement des patins Compléte Simplifiée
des patins
(G.) (S.) (Rev.) (G. / S.-4+Rev.) (Rev.)
Sans Ti6Al4V / Ti6Al4V c.NR
CuNiln Ti6Al4V / Ti6Al4V 4 CuNiln c.Cu
CoCrAlYSiBN Ti6Al4V / Ti6A14V + CoCrAlYSiBN c.Co

TIGAV— TIGAMV ement MAO  TIGAI4V / Ti6AI4V + MAO ¢.MAO

N'importe quel — pye 014y / Ti6AI4V + Revétement cRev
revétement précédent
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3.1.3.1 Influence de la vitesse de glissement initiale v;,; sur le comportement

des revétements

Afin d’étudier 'influence de la vitesse de glissement sur le comportement des contacts,
la figure 3.3 présente les valeurs du coefficient de frottement moyen 1z obtenues dans le cas
d’une pression de contact apparente nominale p = 110 MPa. Outre les données produites
au cours de ces travaux pour les couples c.Rev, les résultats obtenus par Chassaing [2015]
pour le couple ¢.NR non revétu sont intégrés a la figure pour comparaison. Il convient
de rappeler ici que le couple ¢.MAO n’a été soumis qu’a des essais & v = 40m/s et p =
110 MPa (détails en section 3.1.1). Par conséquent sa sensibilité a la vitesse de glissement
ne peut étre étudiée ici. Les principaux résultats concernent donc le comportement des
revétements CoCrAlIYSiBN et CuNiln.

0,7
" m  TiBAI4V [Chassaing 2015]
06 - ™ ¢ TiBAI4V + CoCrAlYSIBN
5 . A Ti6AIV + CuNiln
£ 05 | e Ti6AI4V + MAO
204 |
() »
©
<03 | A
& i
) A
£ 02 | X L4
GJ )
Q " o LY RS .
&) 011 B o A%N O é% Aog A
0,0 i [ I [ I [ I [ I [ I [ I [
0 10 20 30 40 50 60 70

Vitesse initiale (m/s)

FIGURE 3.3 — Coefficients de frottement obtenus & p = 110 MPa pour les différents couples
de matériaux

A une vitesse de glissement de 8m/s, les couples ¢.Co et c¢.Cu testés présentent
des coefficients de frottement différents. Ceux-ci sont respectivement d’environ 0,16 et
0,25, soit une réduction du coefficient de frottement de presque moitié en substituant
un revétement CoCrAlYSiBN au CuNiln. Cette réduction est du méme ordre que celle
obtenue en utilisant le CuNiln plutot qu’un contact non revétu. En effet, le coefficient de
frottement obtenu pour un contact ¢.NR avoisine 0,57 & v = 8m/s, soit un peu plus du

double du coefficient de frottement du couple c¢.Cu a cette méme vitesse de glissement.
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A plus grande vitesse de glissement, 1’écart de coefficient de frottement entre les
couples de matériaux disparait. Pour 'ensemble des couples testés sur la plage de 40
a 60m/s , les coeflicients de frottement sont proches (voisins de 0,15). A v = 40m/s, le
couple ¢.MAO ne fait pas exception a cette observation, présentant lui aussi un coefficient
de frottement proche de 0,15.

Le couple dont les patins ne sont pas revétus et celui dont les patins comportent un
revétement CuNiln présentent donc une diminution du coefficient de frottement quand la
vitesse de glissement passe de 8 & 40 m/s. Le coefficient de frottement est ensuite relative-
ment constant pour le reste de la gamme de vitesse étudiée. Pour analyser ce type d’évolu-
tion, on peut se référer aux résultats présentés dans la section 1.3.2.3. L’évolution typique
du coefficient de frottement sec relevée par Kimball [1877| (figure 1.41a) présente une
diminution pour les vitesses supérieure a « V;,, ». Nous avions vu que « [cette| diminution
du coefficient de frottement & haute vitesse s’explique par le mécanisme d’adoucissement
thermique |...] : augmenter la vitesse de glissement augmente le travail de frottement ins-
tantané et donc la température de contact, ce qui cause I’adoucissement des matériaux. »
(section 1.3.2.3). Le couple ¢.NR, et dans une moindre mesure le couple ¢.Cu, présentent

donc, d’aprés cette théorie, un adoucissement thermique en raison de la vitesse.

Cette diminution du coefficient de frottement n’apparait pas dans le cas du couple
c.Co dont le coefficient de frottement reste constant pour 'ensemble des vitesses de glis-
sement étudiées. Cette stabilité du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de
glissement correspond plutot a la phase pour laquelle la vitesse V; représentée sur la fi-
gure 1.41a est dépassée. Cette indépendance du coefficient de frottement a la vitesse de
glissement s’explique par le fait qu’« au dela [de cette] vitesse un film de métal fondu (ou
quasi-fondu) apparait et lubrifie le contact, stabilisant le coefficient de frottement. » (sec-
tion 1.3.2.3). Il est donc probable que ce pour cette configuration ¢.Co, la vitesse V7 soit
inférieure & 8 m/s, tandis que pour les contacts ¢.NR et ¢.Cu, la vitesse elle soit comprise
entre 8 et 40m/s. Ceci expliquerait la diminution du coefficient de frottement entre 8 et

40m/s et sa stabilité aux vitesses de glissement plus élevées.

3.1.3.2 Influence de la pression de contact apparente p sur le comportement

des revétements

Afin d’étudier I'influence de la pression de contact apparente sur le comportement
des contacts, la figure 3.4 présente le coefficient de frottement moyen 7 tracé dans le cas
de deux pressions de contact apparentes nominales p = 110 et 280 MPa. Les couples de
matériaux présentés sont ¢.Co et ¢.Cu. En sus de ces résultats, les données collectées par

Chassaing [2015] pour le couple c.NR figurent aussi sur la figure, & titre de référence.
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FIGURE 3.4 — Coeflicients de frottement obtenus a p = 110 et 280 MPa pour les différents
couples de matériaux

Les contacts étudiés sont donc les mémes que précédemment, & 'exception de ¢. MAO qui
n’est cette fois-ci pas tracé. En effet, ce couple n’a pas été étudié pour une pression de

contact apparente p = 280 MPa (voir section 3.1.1).

Pour les trois couples de matériaux et pour ’ensemble de la gamme de vitesses de
glissement, les coefficients de frottement pour p = 280 MPa sont de maniére générale
fortement réduits par rapport a ceux obtenus a p = 110 MPa. Ainsi, & v > 40m/s, le
coefficient de frottement passe de 1z &~ 0,15 pour 'ensemble des couples de matériaux a
71 ~ 0,08 en augmentant la pression de contact apparente de 110 & 280 MPa. A v = 8m/s,
les contacts c¢.Cu et ¢.NR voient leur coefficient de frottement réduit de prés de la moité par
laugmentation de pression. Ainsi le coefficient de frottement du contact ¢.Cu passe de 0,25
a 0,12 tandis que celui du couple ¢.Cu chute de 0,57 4 0,31. A v = 8m/s, le CoCrAlYSiBN
est beaucoup moins sensible a l'effet de la pression, le coefficient de frottement passant
de 1 ~ 0,16 a 0,12.

La valeur de la pression semble avoir une influence identique quelque soit le couple
de matériaux étudié : elle réduit les coefficients de frottement d’une valeur proche de 50%
pour ’ensemble de la gamme de vitesses. Ce phénoméne s’explique par deux mécanismes
développés en section 1.3.2.2. Le premier est un phénomeéne purement mécanique d’aug-

mentation de la surface réelle de contact sous I'effet de la charge qui fait que lorsque cette
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surface réelle s, tend vers la surface de contact apparente S : « I’hypothése de quasi-
constance de la pression réelle n’est plus vérifiée et cette derniére devient trés proche
de la pression apparente, d’oli une dépendance coefficient de frottement a la pression de
contact ft = f+T/préciie = [T /Papparente » (section 1.3.2.2). Le second mécanisme de chute
coefficient de frottement sous l'effet de la pression est 'adoucissement thermique. L’aug-
mentation de la pression, comme celle de la vitesse, entraine un apport d’énergie dans le
contact, et donc une augmentation de température causant une chute des propriétés maté-
riaux, notamment des contraintes d’écoulement en compression et en cisaillemento, et 7.
La premiére a un effet direct sur le calcul du coefficient de frottement tandis que la seconde

influe sur la surface réelle de contact, et donc sur le mécanisme décrit précédemment.

3.1.4 Note concernant les résultats des essais de frottement

Dans cette section, nous avons tout d’abord présenté les configurations étudiées et
le choix de la matrice d’essais. Il convient ici de noter que deux types d’essais ont étés
effectués : des essais a trés grande vitesse de glissement (v > 40m/s), a 'aide d’un
banc balistique, et des essais & moyenne vitesse de glissement (v = 8m/s), & 'aide d’une
tour de chute. Bien que le tribométre utilisé¢ ait été le méme, n’entrainant pas de biais
de mesure supplémentaire, les cinétiques d’essais étaient différentes. Ainsi, les essais a
grande vitesse étaient typiques de la méthode de dépouillement usuelle décrite dans le
chapitre 2, tandis que les essais & moyenne vitesse étaient sujet & une forte variation de
vitesse et due & de multiples impacts. Les résultats obtenus avec ces deux types d’essais
ont été comparés, donnant lieu a4 la mise en évidence de comportements présentant une
dépendance a la vitesse de glissement plus ou moins accentuée en fonction du couple
de matériaux considéré. Or, comme les cinématiques d’essais n’étaient pas tout a fait
identiques, il convient de prendre en compte cette différence lors de 'interprétation des

résultats.
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3.2 Analyse de 'usure apparente des revétements

L’analyse des coefficients de frottements obtenus au cours des essais a mis en évi-
dence une partie du comportement tribologique du CoCrAlYSiBN et du CuNiln compa-
rativement au substrat Ti6Al4V non revétu. L’analyse des usures générées au cours du

frottement est une étape importante de 'analyse du comportement tribologique.

3.2.1 Volume usé

3,5
- w m  Ti6Al4V [Chassaing 2015]
30 - ¢ Ti6Al4V + CoCrAIYSIBN
- A Ti6Al4V + CuNiln
25 e Ti6Al4V + MAO
«)E -
§/2,0 —
p R
515 |
72}
D -
1,0
R ol
0,5 [
L ] N
0oL ®l 1 . 1 L oR o poa®PE
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Vitesse initiale (m/s)

FIGURE 3.5 — Usures apparentes obtenues & p = 110 MPa pour les différents couples de
matériaux

Le protocole de mesure du volume usé est celui décrit en section 2.3.1. Les mesures
ont été effectuées sur les deux patins pour la plupart des essais de frottement. En raison
de contraintes d’utilisation des équipements (planning du MEB et du microscope a va-
riation de focale), cependant, le volume usé de certains patins n’a pu étre mesuré avant
I’observation microscopique. De ce fait, certains points sont absents de la figure 3.5. 1l est
par ailleurs important de rappeler que, comme les usures ne sont mesurées que pour la

piéce fixe et non sur la contrepiéce mobile, le volume usé total n’est pas connu.
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3.2.2 Influence de la vitesse de glissement initiale v;,; sur le com-

portement des revétements

Afin d’étudier I'influence de la vitesse de glissement sur le comportement des contacts,
la figure 3.5 présente 'usure apparente w tracée dans le cas d’une pression de contact
apparente nominale p = 110 MPa. Comme pour les coefficients de frottement présentés
précédemment, la figure inclus non seulement les résultats des essais réalisés au cours de
ces travaux (couples c¢.Rev) ainsi que ceux obtenus par Chassaing [2015] pour le couple

c.NR non revétu.

Pour I'ensemble de la plage de vitesses de glissement étudiées, les couples ¢.Co et
c.Cu présentent des usures apparentes a la fois trés proches et sensiblement constantes
(w ~ 0,1 mm?3). Au contraire, le couple ¢.NR présente une usure apparente décroissant

> a v = 8m/s, elle chute a

fortement avec la vitesse de glissement. De environ 3,1 mm
0,55mm? & v = 40m/s puis a 0,15mm? & v = 60m/s. Pour I'ensemble de la plage, les
deux revétements CuNiln et CoCrAlYSiBN réduisent donc 'usure de maniére importante.
Cela est d’autant plus vrai que la vitesse est faible. A v = 60m/s, 'usure apparente
observée pour le couple ¢c.NR converge vers celle obtenue avec les revétements CuNiln
et CoCrAlYSiBN. On peut donc dire que ces deux revétements, con¢us pour protéger
le contact en conditions de fretting, apportent une protection significative contre 'usure

jusqu’a 60m/s.

s Hauteur
; 1m

?Cl:.
60

(a) Vue de dessus (b) Vue en perspective
FIGURE 3.6 — Image topographique en fausses couleurs de la surface d’un patin aprés un

essai ¢. MAO effectué & v =40m/s et p = 110 MPa (MVF)

Les essais avec le couple ¢. MAQO, effectués & v = 40m/s présentent un volume usé
d’environ 0,15 mm?, une valeur supérieure non seulement a celles des couples c.Co et c.Cu

mais aussi a celle obtenue en I'absence de revétement. On peut donc considérer que ce
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revétement n’est pas bénéfique au comportement du contact en conditions extrémes. Nous
avons vu dans le chapitre 1 (section 1.2.2) que le traitement MAO permettait d’obtenir
une grande variété de revétements en fonction du choix de 'électrolyte et des paramétres
de traitement. Par conséquent, les mécanismes qui ont amené a une usure aussi importante
des patins doivent étre étudiés. Cela permettra de développer un nouveau traitement MAO
en ciblant la réduction de ces mécanismes afin d’améliorer le comportement du contact
c¢.MAOQO. En premiére approche, 'observation de la topographie d’un patin revétu MAO
aprés essai (figure 3.6) met en évidence le retrait d’une part importante du revétement.
Cependant ce retrait de matiére n’est pas homogéne mais est localisé sur une partie, certes
importante, de la surface de contact. La forte variation locale de la profondeur de matiére
enlevée, notamment en entrée et en sortie de patin, est significative de la formation de
débris d’épaisseur importante. Cette morphologie évoque donc un meécanisme de type
« écaillage », mais seule une observation microstructurale pourra permettre de valider

cette hypothése et de déterminer alors le mécanisme d’apparition cet écaillage.

3.2.3 Pression

4,5 - 110 MPa 280 MPa
40 B = = = Ti6AI4V [Chassaing 2015]
A m & L 2 Ti6Al4V + CoCrAlYSIBN
35 o A A Ti6Al4V + CuNiln
o?g 3,0 - =
E = e
o 1,0
? i "
D u
05 [ nm
-]
i & * =
8 O?lf m
0.0 .gl L1 %A% P d L
0 10 20 30 40 50 60 70

Vitesse initiale (m/s)

FIGURE 3.7 — Usures apparentes obtenues a p = 110 et 280 MPa pour les différents couples
de matériaux

L’influence de la pression de contact apparente est visible sur la figure 3.7. Il apparait

que 'augmentation de sa valeur entraine un accroissement de 1'usure pour l’ensemble
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des matériaux. Cette variation semble dépendante de la vitesse de glissement. Pour le
couple c.NR, qui présente une usure supérieure a celle des autres couples de matériaux,
a v = 8m/s l'usure passe d’environ 3,1 mm? & environ 4,2mm?, soit un accroissement
de 1,1mm?, c’est & dire 1/3 de l'usure & 110 MPa. A v = 60m/s, par contre, elle est
sensiblement identique a 110 MPa et a 280 MPa. Les couples comportant un revétement
présentent eux aussi cet accroissement de 'usure sous l'effet de la pression et montrent
aussi une sensibilité plus importante & 8m/s qu’a 60m/s. A v = 8m/s 'usure passe
d’environ 0,15 mm? pour les deux couples revétus a environ 0,25 mm? avec le revétement
CuNiln et 0,3mm? avec le revétement CoCrAlIYSiBN, soit un accroissement de 0,1 mm?
pour le premier et 0,15 mm? pour le second. Il est difficile de dire si les couples comportant
un revétement sont plus sensibles a l'effet de la pression de contact apparente que les
couples sans. La sensibilité en valeur de volume usée est en effet plus élevée dans le
cas non revétu mais elle est plus faible si la proportion d’évolution est considérée : elle
est d’environ 1/3 de l'usure & 110 MPa sans revétement contre 2/3 a 100 % de 1'usure a

110 MPa avec revétement..
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3.3 Analyse des altérations microstructurales

Dans les sections précédentes, des mesures effectuées lors et aprés les essais de frot-
tement (respectivement section 3.1 et 3.2) ont été analysées. Des tendances ont pu étre
observées, mais la compréhension des mécanismes a 'origine de celles-ci nécessite d’ana-
lyser I’évolution de la microstructure des matériaux causée par le frottement. Pour cela,
dans un premier temps, la microstructure des revétements aprés dépot est étudiée, ce qui
permet ensuite d’analyser son évolution suite au frottement. La préparation et ’observa-
tion microstructurale des échantillons a été réalisée conformément a la méthode décrite

en section 2.3.2.

3.3.1 Caractérisation avant frottement des microstructures

L’analyse des altérations microstructurales des échantillons sous 'effet de l'interaction
a un role important dans ces travaux, aussi est-il nécessaire de minimiser les biais qui y
sont liés. Nous nous sommes assuré de minimiser les altérations microstructurales causées
par la méthode de préparation des échantillons observés, mais il est aussi nécessaire de
s’assurer de bien connaitre les microstructures initiales pour s’assurer d’une interprétation

convenable des microstructures modifiées.

La microstructure des matériaux a été étudiée a partir d’échantillons concus pour le
frottement, et non a partir d’éprouvettes spécifiquement concues pour la caractérisation.
Bien que le prélévement des échantillons soit plus compliqué sur les piéces réelles que
sur des éprouvettes spécifiques, cette méthode permet de s’assurer que les matériaux
caractérisés sont identiques a ceux présents en début de contact. Ceci permet de minimiser
le biais d’interprétation causé par les affectations des éprouvettes induites par ’ensemble

des procédés de fabrication.

3.3.1.1 Glisseurs non revétus

Les glisseurs étaient en Ti6Al4V lors de tous les essais de frottement effectués. Leur
microstructure initiale, présentée en figure 3.8, est de type o+. Du fait de leur plus faible
densité, les grains o, représentant la majeure partie de la microstructure, apparaissent plus

sombres que les grains {3 sur les clichés obtenus avec le détecteur d’électrons rétrodiffusés.

A la surface du glisseur (haut de la micrographie) la microstructure présente une
déformation de plusieurs micrométres (entre 1 et 5pum, selon les glisseurs) d’épaisseur,
vraisemblablement causée par la rectification de la surface des glisseurs. Afin de confirmer

cette origine et de déterminer si des spécifications devaient étre ajoutées au cahier des
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0.1 mm Aperture = 60,00 pm
000KV T=0.0° BSD

FIGURE 3.8 — Microstructure type des glisseurs en Ti6Al4V avant frottement

charges d’usinage, des échantillons d’un glisseur ont été observés suite a différents usinages

de la surface (figure 3.9).

La microstructure que possédait le glisseur aprés usinage est présentée en figure 3.9a.
La profondeur déformée était alors de 4 & 5pm. La surface du glisseur a été rectifiée
dans des conditions d’ébauche et de finition. Dans les deux cas, une épaisseur de matiére
d’environ 20 um a été retirée, afin de supprimer la zone déja affectée par la rectification

effectuée par le sous-traitant.

La microstructure obtenue dans des conditions de finition (figure 3.9b) est sensible-
ment identique a la microstructure initiale, avec une profondeur déformée de l'ordre de
4 & 5um. La rectification en conditions d’ébauche a engendré une microstructure (figure
3.9¢) beaucoup moins affectée, avec une profondeur affectée mécaniquement de ordre de
1 a 2um, lorsqu’elle existe. De méme, les figures 3.9a et 3.9b présentent une zone affectée
thermiquement d’environ 4 pm de profondeur. Elle est visible du fait de la présence d’une
structure martensitique et est causée par une température élevée (supérieure au transus
B) atteinte au cours de la rectification. La rectification en conditions d’ébauche n’entraine

pas la présence de cette zone affectée thermiquement.

Des observations précédentes, on peut conclure que les piéces ont été rectifiées avec
des paramétres proches des conditions de finition, ce qui cause 'apparition d’une zone
affectée mécaniquement et d’une zone affectée thermiquement a la surface du glisseur.
L’utilisation de conditions d’ébauche permet de réduire significativement ces affectations
du glisseur. Ceci est di & la une plus grande efficacité de coupe en conditions d’ébauche
qu’en conditions de finition. En conditions d’ébauche, les grains abrasifs de la meule
plongent dans la matiére et amorcent facilement la formation de copeaux, tandis que lors

d’opérations de finition les grains plongent beaucoup moins dans la surface de la meule,
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15.6 mm

20.00 kV

A
30.00 pm

(b) Microstructure du glisseur aprés rectification en
condition de finition

CHAPITRE 3

30.00 pm

(¢) Microstructure du glisseur aprés rectification en
condition d’ébauche

FI1GURE 3.9 — Effet des conditions de rectification de la surface sur la déformation de la
sous-surface
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ce qui rend la formation du copeau beaucoup plus difficile. Le grain repousse donc la
matiére, ce qui génére d’'importantes déformations plastiques et cause une élévation de
température importante de la surface de la piéce Klocke et Kuchie [2009], ce qui explique la
microstructure observée. Afin de disposer d’une microstructure la moins affectée possible,
il est donc nécessaire d’intégrer aux spécifications l'utilisation de conditions de rectification

qui ne modifient pas la microstructure.

Il n’était pas possible, pour des raisons de colt et de temps de faire l'intégralité des
essais avec des glisseurs usinés avec des spécifications modifiées pour réduire I'affectation
de la microstructure au voisinage des surfaces de contact. Afin de pouvoir comparer les
résultats obtenus pour les différents couples de matériaux, il était nécessaire de conserver
une méthode de réalisation des glisseurs identique pour tous ces couples de matériaux. Il a
donc été choisi d’effectuer toutes les campagnes d’essai avec des glisseurs obtenus selon les
spécifications initiales, malgré I'affectation de la microstructure engendrée. Lors des essais
de frottement l'orientation de 'affectation initiale de la microstructure des glisseurs par
rapport a la direction de glissement n’était pas conservée identique pour I’ensemble des
essais de répétabilité correspondant & un méme jeu de paramétres (couple de matériaux,
p, v). Comme les observations effectuées aprés frottement (section 3.3.2) étaient valables
pour I'ensemble de ces essais de répétabilité, il a été considéré que 'affectation thermo-

mécanique initiale de la microstructure était effacée par celle causée par le frottement.

3.3.1.2 Patins revétus

Au cours de ces travaux, trois types de revétements (CoCrAlYSiBN, CuNiln, et
MAO) obtenus par deux procédés (projection plasma atmosphérique et MAO) ont étés
déposés sur des patins en Ti6Al4V. Les microstructures obtenues sont présentées en figure
3.10.

L’observation de la section du revétement CoCrAlYSiBN (figure 3.10a) révéle une mi-
crostructure composée majoritairement d’un empilement lamellaire de grains, la matrice,
contenant d’autres phases en proportion plus faible. L’analyse chimique par spectrosco-
pie des rayons X dispersive en énergie (EDX) établit que la matrice est composée de
CoCrAlYSi, tandis que des oxydes d’aluminium et de chrome sont présents et forment
des particules de tailles variables, certaines pouvant atteindre des tailles importantes,
comme la particule d’oxydes d’aluminium visible sur la micrographie qui atteint 60 pm
pour les plus grosses. D’autres particules, de dimensions importantes (de ordre de 100 &
150 pm pour certaines, apparaissant de couleur noire sur les micrographies obtenues avec
le détecteur d’électrons rétrodiffusés. L’analyse EDX ne révélant ni titane, ni vanadium,

ni aluminium, ni cobalt, ni chrome, ni silicium, ni oxygéne dans la composition de ces
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FIGURE 3.10 — Microstructure type des patins en Ti6Al4V revétu (micrographies en élec-
trons rétrodiffusés des sections, grossissement x300)
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particules, il ne peut s’agir ni d’'une phase issue de la base CoCrAlYSi du revétement,
ni d’une particule issue du substrat, ni d’un oxyde extérieur quelconque. Les dimensions
de ces particules sont du méme ordre que celles des grains de nitrure de bore hexagonal
(hBN) présents dans la poudre avant projection (voir section 1.2.3). Les éléments azote
et bore constituant le hBN sont trop légers pour étre détectés avec le capteur EDX dis-
ponible, il est donc raisonnable de considérer qu’il s’agit de particules de ce matériaux.
Cette hypothése a été confirmée par une mesure en spectroscopie Raman. D’un point de
vue plus global, I’épaisseur qui peut étre mesurée sur les micrographies (environ 180 pm)

est proche de I'épaisseur mesurée par ’entreprise ayant effectué la projection.

Déposé par le méme procédé que le CoCrAlYSiBN, le revétement CuNiln présente
une microstructure (figure 3.10b) similaire en ce qu’elle est composée majoritairement d’'un
empilement lamellaire de grains. Par spectroscopie des rayons X dispersive en énergie, il
est confirmé que ces grains sont bien constitués de CuNiln. Des particules d’oxydes sont
par ailleurs mis en évidence par la détection de cuivre, de nickel, d'indium et d’oxygéne.
Il peut s’agir du mélange d’un ou plusieurs oxydes (de cuivre, nickel ou indium) avec le
matériau de base ou bien du mélange des seuls oxydes. L’épaisseur qui peut étre mesurée
sur les micrographies (environ 110 pm) est assez éloignée de celle indiquée par Ientreprise
ayant effectué la projection (160 pm). Cette différence pourrait trouver son origine dans

I'utilisation de méthodes de mesure différentes.

La microstructure du revétement MAQO, obtenu par le procédé du méme nom, est
présentée en figure 3.10c au méme grossissement que les les micrographies du CoCrAlY-
SiBN (figure 3.10a) et du CuNiln (figure 3.10b) est trés différente de celle de ces derniers.
Tout d’abord, I’épaisseur de revétement atteinte est beaucoup plus faible, seulement 40
a 50pum. Nous avons vu en section 1.2.2 qu’avec 'augmentation de I’épaisseur du reve-
tement au cours du traitement, une dégradation des conditions de dépot pouvait avoir
lieu. Par exemple nous avions évoqué les résultats de Necula et al. [2011] qui montrent
qu’« avec I'augmentation de I’épaisseur, la violence des décharges augmente, ce qui cause
une augmentation de la taille des pores » (section 1.2.2). Le relief indiqué sur la figure
3.10c¢ correspond probablement soit a l'effet de ces violentes décharges, ce que tendrait
a confirmer Pobservation de la topographie initiale du revétement (figure 3.11). Outre
ce constat au sujet de 1’épaisseur du revétement, la microstructure méme du revétement
est différente. La micrographie 3.12 permet de I'étudier. Elle a été obtenue a plus fort
grossissement que la figure 3.10c et correspond & la zone définie par un cadre en pointillés
rouges sur celle-ci. Elle permet de souligner la présence dans la structure du revétement

de composantes affaiblissantes : fissures, macro et microporosités.
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FIGURE 3.11 — Image topographique en fausses couleurs de la surface d’un patin apres
traitement MAO

Porosités Fissure

Revétement

FIGURE 3.12 — Détail de la microstructure type des patins en Ti6Al4V revétu MAO
(micrographies en électrons rétrodiffusés de la section, grossissement x1000)

3.3.2 Analyse des microstructures modifiées

Les microstructures initiales étant définies, les échantillons (patins et glisseurs) ayant

subi les essais de frottement ont ét¢ observés en utilisant une méthodologie similaire.

Les observations des altérations des microstructures sont présentées en distinguant
les résultats obtenus avec les revétements obtenus par projection thermique (couples ¢.Co
et ¢.Cu) de ceux obtenus avec le revétement MAO. Ces deux catégories présentent en
effet des résultats radicalement différents, comme nous avons déja pu I'observer en ce qui

concerne 'usure apparente dans la partie précédente.

3.3.2.1 Couples c.Co et c.Cu

Morphologies de surface Pour ces deux couples, les observations microstructurales

des échantillons issus d’'un méme couple de matériaux, quelques soient les conditions de
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glissement utilisées, ont révélé des microstructures similaires pour ’ensemble des patins

et des microstructures elles-aussi similaires pour I'ensemble des glisseurs.

L’observation de la surface de contact des patins (figure 3.13) révéle la présence d’une
couche de matériau qui recouvre la surface frottante. Ce dépot de matiére présente une
fissuration de type « faiencage », c’est a dire qu’elle forme un réseau ne présentant pas
d’orientation préférentielle dans le plan. Ce type de structure est typique de la relaxation
des contraintes planes causées par un refroidissement & trés haute vitesse Bahr et al.
[1986|. Par conséquent, il est possible d’indiquer que la surface des patins a atteint une

température élevée puis a subit un refroidissement rapide.

Trace de frottement

Revétement
+~ CoCrAIYSIiBN

TiGAI4V+
CoCrAlYSIiBN
X30  500pm 16 66 BEC
(a) Patin issu d’un essai c¢.Co
Trace de frottement
Mouvement
du glisseur CuNiln+
TiGAI4V
: :- Revétement
CuNiln

200 pm .

(b) Patin issu d’un essai c¢.Cu

FIGURE 3.13 — Surface des patins revétus typique aprés essai

Un dépot a aussi été observé sur 'ensemble de la surface de contact des glisseurs
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(figure 3.14). Cependant, si quelques fissures ont pu étres observées dans le dépot présent
sur les glisseurs provenant des essais c.Co (figure 3.14a), trés peu, voir aucune, n’a été
observée dans le dépot effectué sur les glisseurs des essais ¢.Cu. Ceci est sans doute lié
a un mode de refroidissement du matériau déposé a la surface des glisseurs en Ti6Al4V
différent de celui déposé a la surface des patins revétus.

Mouvement
du glisseur

S

—

20kvV  X1,000 10pm 14 69 SEI

(a) Glisseur issu d’un essai c¢.Co

Mouvement
du glisseur

N
b

2.0 mm 80,00 pm
15.00 kV 0.0* SE2

(b) Glisseur issu d’un essai c.Cu

FIGURE 3.14 — Surface des glisseurs typique aprés essai

Le dépot présente des sillons en forme de “goutte”, (visibles en grossissement x 1000,
comme sur les glisseurs en figure 3.14). Ceux-ci sont caractéristiques d’un enlévement
de matiére par labourage d’un matériau tres ductile, par exemple adouci thermiquement
(voire liquéfié). 11 est donc vraisemblable que l'interface ait atteint des températures trés
élevées. Comme la majeure partie de la surface du glisseur présente ce type de morphologie,
il parait de plus cohérent d’estimer que l'interface atteint ces températures de maniére

extrémement rapide puis s’y maintient durant le glissement.
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Les dépots présents sur les deux types d’éprouvettes (patins et glisseurs) ont étés
analysés par spectroscopie des rayons X dispersive en énergie. Les dépots comprenaient a la
fois des éléments issus du revétement du patin (CoCrAlYSiBN ou CuNiln) et des éléments
issus du glisseur (Ti6A14V). Ceci signifie que la couche présente en surface des éprouvettes

est issue d’un mélange de ces matériaux. On peut donc affirmer qu’un troisiéme corps a

été formé durant le frottement.

Mouvement
du glisseur

Zone
@)

cisaillée

@ Depot

8.1 mm 60.00 pm
15.00 kV 0.0° BSD

»
&
o
>
o
<
o
O

11.1 mm Ir
20.00 kV 0.0°

(b) Section du patin

FIGURE 3.15 — Microstructure typique des échantillons aprés essai ¢.Co
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Affectations microstructurales suite aux tests c.Co L’observation de la section des
glisseurs issus des essais c.Co (figure 3.15a) révéle que le glisseur présente une structure en
4 couches distinctes. Le cceur du glisseur (1) n’est pas affecté par le processus de friction.
Une zone cisaillée (2) apparait a partir de 10 um sous la surface, tandis qu'une zone (3)
affectée thermiquement (ZAT, ou TAZ) d’environ 5pum d’épaisseur vient s’y superposer
jusqu’a la surface. Une quatriéme couche de matiére déposée (4) est présente a la surface

de la piéce.

La zone cisaillée est visible grace a l'aspect typique des grains 3 qui semblent avoir
étés « entrainés » dans la direction de glissement par le frottement. La zone affectée
thermiquement, quand & elle, est révélée par la présence d’une microstructure o’. Elle
apparait suite & une trempe rapide (forte vitesse de refroidissement) du matériau lorsqu’il
est en phase (3. Il est nécessaire de rappeler que pour que la transformation o — 3 est
une transformation qui se fait par diffusion. Elle nécessite que le matériau reste & une
température supérieure au transus-$ pendant un certain temps pour avoir lieu. Plus la
température du matériau sera proche du transus-3, plus la transformation sera lente.
Inversement, plus le temps disponible sera faible, plus la température du matériau devra
étre élevée. Ce qui signifie que pour la zone (3), la température a non seulement atteint
le transus-$3, mais I’a dépassé fortement. En effet, un point du glisseur n’est présent dans
le contact que pendant un temps trés court (& 40 m/s, il lui faut 250 ps pour parcourir les

10mm de longueur du patin).

La formation de martensite peut cependant étre en partie induite sous 'effet de la dé-
formation ou de la contrainte [Seetharaman 1984|. Une telle transformation a par exemple
été observé par Grosdidier et Philippe [2000] dans le cas d’'un alliage de titane B-CEZ. 1l
est donc possible que ce phénoméne ait eu lieu a U'intersection des zones cisaillée (2) et
affectée thermiquement (3). L’effet de la contrainte ou de la déformation permet la forma-
tion de martensite lorsque la vitesse de refroidissement est trop lente ou la température
atteinte suite au refroidissement trop élevée pour permettre la formation de martensite
[Seetharaman 1984]. Cependant, pour que la transformation ait lieu, il faut que la phase
« parent » ( dans le cas du Ti6Al4V) soit présente au lieu de la transformation. II est
donc impossible de former de la martensite par cet effet dans les grains o du Ti6AI4V.
La martensite observée a ’emplacement des grains o est donc bien liée & un passage en

phase § a haute température tel qu’expliquée dans le paragraphe précédent.

La microstructure du patin (figure 3.15b) ne permet pas d’identifier de zone affectée
thermiquement ni de zone cisaillée. Ceci ne signifie pas que de telles zones n’existent
pas dans le revétement, mais qu’il est impossible de les identifier avec les connaissances
existantes sur les matériaux du revétement. Les seules affectations des patins visibles sur

les micrographies des sections sont ainsi 'usure de certaines aspérités et la présence du
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troisiéme corps dans certaines dépressions de la rugosité du revétement.

Mouvement
du glisseur

Zone
)

cisaillée

60.00 pm
BSD

11.1 mm
20.00 kV 0.0°

(b) Section du patin

FIGURE 3.16 — Microstructure typique des échantillons aprés essai ¢.Cu

Affectations microstructurales suite aux tests c.Cu L’analyse de la microstruc-
ture des échantillons issus des essais ¢.Cu (figure 3.16) révéle des résultats comparables a
ceux obtenus avec le couple ¢.Co précédent. La microstructure du glisseur (figure 3.16a)
est ainsi structurée en quatre couches. Le coeur du glisseur (1) n’est pas affecté par le pro-
cessus de friction. Une zone affectée thermiquement (3) apparait a partir d’environ 10 pm

sous la surface, tandis qu’une zone (2) cisaillée d’environ 5 & 7pm d’épaisseur vient s’y
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superposer jusqu’a la surface. Une quatriéme couche de matiére déposée (4) est présente

a la surface de la piéce.

On peut ici noter que la structure n’est pas strictement identique pour les glisseurs
issus des essais c¢.Co et pour ceux des essais c.Cu. Pour les premiers, la zone affectée
thermiquement était plus fine que la zone cisaillée tandis que pour les seconds, 'inverse

se produit.

Concernant la microstructure du patin (figure 3.16b), comme avec le revétement
précédent, il n’est pas possible de déterminer de profondeur affectée thermiquement ou
de profondeur cisaillée. On peut tout de méme noter I'usure notable des aspérités du
revétement ainsi que la présence d’un dépot de troisiéme corps dans les dépressions de la

rugosité du revétement.

3.3.2.2 Couple Ti6Al4V / Ti6Al4V + MAO

Les analyses concernant le couple c¢. MAO concernent U'essai effectué & v = 40m/s et
p = 110 MPa. Nous avons vu en partie 3.2.2 que les essais ¢.MAO entrainaient une forte
usure des patins. Celle-ci est localisée sur une partie de la trace de frottement comme
nous pouvions le voir en figure 3.6. Nous indiquions que « cette morphologie évoqu|ait|
un mécanisme de type « écaillage » mais [que| seule une observation microstructurale
pourr|ait] permettre de valider cette hypothése et de déterminer alors le mécanisme ayant

causé cet écaillage. » (section 3.2.2)

Mouvement
du glisseur

Revétement MAO Substrat \

FI1GURE 3.17 — Microstructure globale

Analyse du mode d’écaillage La figure 3.17 présente la microstructure typiquement
observée au niveau du patin suite aux essais avec le revétement MAO. Elle révéle un revé-
tement largement absent de la surface du patin, malgré la présence de zones de revétement
« arasé » en entrée (a gauche, sur la figure 3.17) et en sortie (& droite, sur la figure 3.17)

de patin.
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13.1 mm t 120.0 pm
5.00 kV 0.0° BSD

FIGURE 3.18 — Microstructure en entrée de patin

La zone d’entrée peut étre observée plus en détail en figure 3.18. Les fissures présentes
dans le revétement ne semblent pas déformées au voisinage de la surface. Ceci signifie que
la déformation plastique de cisaillement a été négligeable devant I’enlévement de matiére.
Ce phénomeéne peut étre relié aux propriétés générales des matériaux céramiques qui ont

tendance a présenter une rupture fragile en cas de dépassement de leur limite élastique.

L’observation de la zone en sortie du patin (figure 3.19) réveéle la présence de fissures
qui s’étendent sur une grande partie de l'interface substrat-revétement. Celles-ci semblent
confirmer le mécanisme d’écaillage du revétement qui avait précédemment été évoqué.
Ces fissures sont localisées dans le revétement et ne semblent jamais se propager dans le
substrat (figure 3.19¢). Le mode de fissuration observé en figure 3.19 semble étre lié & une
rupture par cisaillement au voisinage de l'interface. Ce mécanisme pourrait étre lié a la
structure de la couche formée sur le glisseur qui n’est pas homogéne dans I’épaisseur du

revétement ou a la différence de propriétés mécaniques entre le substrat et le revétement.

Au niveau de la surface centrale (figure 3.20), mise a nu, le substrat ne semble pas
avoir été affecté par le frottement. En effet, il reste a la surface du patin les résidus du
revétement liés au mode de fissuration décrit précédemment. Cela signifie que le substrat
est resté protégé par le revétement pendant toute la durée de l'interaction, puis que le

revétement s’est détaché de la surface du patin en fin d’interaction.
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ire = 120.0 pm ﬂ I
i BSD ==

) Grossissement x50

. Aperture = 120.0 ym —
T=500kV T=00° BSD LEM3

(b) Grossissement x150

CHAPITRE 3

W 13.0 mm Aperture = 120.0 ym T
EHT = 500kV T=0.0° BSD -I-inrla

(c) Grossissement x500

FIGURE 3.19 — Microstructure en sortie de patin

ure = 120.0 B el v n |
.n[-> BSme LEM3

FIGURE 3.20 — Microstructure en milieu de patin
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‘ Revétement MAQ

FIGURE 3.21 — Comparaison des microstructures du revétement restant en entrée (gauche)
et en sortie (droite)

Analyse du mode d’interaction entre le revétement et le glisseur Le mécanisme
d’écaillage qui a été présenté implique que le patin reste couvert de revétement pendant
lintégralité de l'essai effectué. L’interaction entre le glisseur et le revétement est une
information importante. En effet, la modification de certains parameétres de traitement
pourrait permettre de former un revétement ne présentant pas ce mécanisme d’écaillage.
Les informations dons nous disposons pour répondre a cette problématique sont plus limi-
tées que pour les configurations c¢.Cu et ¢.Co. Il s’agit de la microstructure du revétement

restant en entrée et en sortie de patin ainsi que la microstructure du glisseur.

Mouvement
duglisseur

Revétement
MAO

Substrat
Ti6Al4V

re = 120.0 pm
BSD

FIGURE 3.22 — Détail de la microstructure en sortie de patin

La figure 3.21 permet de visualiser la différence d’épaisseur résiduelle entre le re-
vétement présent en entrée et en sortie de patin. Celle-ci vaut environ 30pnm, soit une
différence non-négligeable. Ceci signifie qu’il y a eu une usure préférentielle en entrée de
patin. L’observation de la surface du revétement situé a Parriére du patin (figure 3.22)
révéle la présence d’'un dépot de matiére. Un examen plus précis de ce dépot (figure 3.23)
révéle qu’il est constitué d’un mélange de Ti6Al4V issu du glisseur et de particules d’oxyde

d’aluminium issu du patin.
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. Depot
Mouvement P
du glisseur Particule d’oxyde
d’aluminium

Ti6Al4V

00K X

FIGURE 3.23 — Examen du dépdt présent a en sortie de patin

L’examen du glisseur (figure 3.24) révéle une structure en quatre couche similaire a
celle observée pour les autres couples de matériaux. Le cceur (1) du glisseur n’est pas affecté
par le frottement tandis qu'une zone cisaillée (2) et une zone affectée thermiquement (3)

s’étendent sous la surface. Ces zones ont toutes deux une épaisseur voisine de 5 pm et sont

donc superposées. Un dépdt (4), principalement issu du revétement du patin est présent en
de nombreux points de la surface du glisseur. Cette structure est observée sur ’ensemble
de la longueur du glisseur, aussi nous considérerons que le contact a rapidement atteint

un régime stationnaire.
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Dépot
@ (revétement)

® Zone
cisaillée

9.2 mm 120.0 pm
5.00 kV 0.0* BsSD

FIGURE 3.24 — Microstructure typique du glisseur
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3.4 Comportement tribologique des couples de maté-

riaux

Au cours des analyses précédentes, qu’il s’agisse des efforts de frottement (ou du
coefficient de frottement), de 1'usure apparente, ou des affectations microstructurales,
nous avons mis en évidence deux comportements différents. D’une part celui des couples
c.Co et ¢.Cu, et d’autre part celui du couple c.NR. Par conséquent deux scénarios de
comportement, correspondant a ces deux catégories de couples tribologiques, seront ici

présentés.

3.4.1 Couples tribologiques utilisant un revétement métallique

Mouvement du glisseur Glisseur

Revétement

'~ Accumulation sse < Refroidisse-
@ de déformation '  de @ -ment rapide
C plastique dans ! g (fissuration)

~N Iq glisseur

./I/IIII_I_I//_’//-/_A

P —

Section du contact | ] Section du contact l | Section du contact |I Surface du glisseur

FIGURE 3.25 — Scénario de comportement tribologique d’un contact c.Rev

L’ensemble des observations effectuées améne a proposer quelques hypothéses quant

au déroulement d’un essai de frottement du couple c¢.Co ou c.Cu aux grandes vitesses :

— Au cours du contact, une température élevée et atteinte a 'interface, suivie d’un

refroidissement rapide aprés 'interaction ;

— Un 3éme corps se forme, issu du mélange des matériaux en contact (revétement et
Ti6Al4V) a I'état fortement adouci et/ou fondu;

— Les mécanismes de contact décrits précédemment se stabilisent rapidement.

Les analyses d’efforts mettent en évidence un comportement relativement constant pour
les gammes de vitesse et de pression étudiées. Les énergies dissipées (environ 0,8 et
1,1J/mm? pour respectivement p = 110 MPa et 280 MPa) sont comparables avec celles

observées a haute vitesse dans le cas d’un contact entre alliages de titane, (environ 0,7
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et 1,2J/mm? pour respectivement p = 110 MPa et 280 MPa) en outre la microstructure
des revétements semble peu endommagée par le frottement. Il est de plus intéressant de
rappeler que le revétement, obtenu par projection plasma, est intrinséquement un mauvais
conducteur thermique. L’ensemble de ces éléments améne a supposer que le mécanisme de
formation du troisiéme corps est principalement basé sur ’adoucissement, voire la fusion
du Ti6Al4V, comme cela a été observé dans le cadre d’un contact entre deux piéces en
Ti6Al4V dans les méme conditions par Chassaing et al. [2014|. Cependant, a la différence
de ce couple de matériaux, la présence des revétements pourrait avoir tendance a localiser
la température a l'interface de contact, plutot que dans le patin fixe, et & entrainer un

mécanisme basé sur I’adoucissement ou la fusion du glisseur en Ti6AI4V.

L’ensemble de ces réflexions conduit a proposer un scénario basé sur un régime sta-
tionnaire atteint extrémement rapidement. Ainsi, un point du glisseur entrant dans le
contact apreés ’établissement de ce régime établi passerait successivement par plusieurs
phases correspondant & une position par rapport au patin. Ces phases sont illustrées par

la figure 3.25 représentant les 4 principales phases de ce scénario :

1. Un élément de la surface du glisseur entre au contact du patin. Il accumule de la

déformation plastique sous l'effet des contraintes de contact ;

2. Sous leffet du frottement, un flux de chaleur important est émis a l'interface. La
faible conductivité des deux matériaux, et particulierement du revétement, fait que
I’énergie thermique est dissipée majoritairement dans la surface du glisseur, entrai-

nant 1’élévation rapide de sa température ;

3. La température atteint rapidement une valeur élevée, entrainant 1’adoucissement
des matériaux en contact et la formation d’un troisiéme corps a 'interface. La pré-
sence de ce troisiéme corps jouant un role de lubrifiant dans le contact entraine la
diminution du coefficient de frottement local et donc de la chaleur émise au contact

pendant toute la suite du contact ;

4. Le troisiéme corps, d’épaisseur faible quitte le contact avec le glisseur. En I'absence
de frottement, le flux de chaleur local qui maintenait la température élevée du
troisiéme corps disparait est celui-ci diffuse rapidement sa chaleur dans le glisseur,

ce refroidissement rapide causant le faiengage du troisiéme corps.

3.4.2 Couple utilisant un revétement céramique

Au cours des analyses précédentes, nous avons relevé plusieurs points relatifs au com-
portement du couple c.Cu en frottement & grande vitesse. Ces éléments sont néanmoins
restreints du fait de 1’étude d’un seul couple (p,v). Ils ont permis de définir le mécanisme

d’écaillage qui avait lieu pendant 1’essai. Celui-ci, représenté figure 3.26, se déroule en
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Mouvement du glisseur Mouvement du glisseur

Glisseur

Glisseur

_Revétement
Patim

(a) Etat initial (b) Fissuration

Mouvement du glisseur Mouvement du glisseur

Glisseur

Glisseur

(c) Frottement en régime établi (d) Fin de I'interaction

FIGURE 3.26 — Mécanisme d’écaillage apparaissant avec le revétement MAO

quatre étapes :

1. Etat initial (figure 3.26a) : Le frottement n’a pas encore débuté. Le patin et le

glisseur sont intacts.

2. Fissuration (figure 3.26b) : Sous leffet des efforts de frottement, le revétement ce

cisaille & proximité du substrat. Il se fissure aussi dans la direction transverse.

3. Régime établi (figure 3.26¢) : L’interaction ¢.MAO a lieu en régime établi (détaille
plus loin) entre le revétement fissuré, maintenu en place par la pression de contact,

et le glisseur.

4. Fin d’interaction (figure 3.26d) : Le glisseur quitte le contact, libérant progressive-
ment la surface de contact, ce qui permet aux écailles d’étre éjectées et de mettre a

nu le substrat.

Nous voyons ici que le mécanisme d’écaillage ne semble pas entrer en jeu dans la phase de
frottement en régime stabilisé en elle-méme ; Pour cette phase, nous pouvons considérer

un régime établi au niveau du contact, comme nous ’avons indiqué précédemment.

Plusieurs éléments peuvent étres relevés parmi les analyses précédentes :

— La présence d’'un dépdt contenant du Ti6Al4V & Darriére du patin et la micro-
structure du glisseur permettent d’affirmer que le contact atteint une température
élevée.

— L’avant du glisseur est beaucoup plus fortement usé que 'arriére. Aussi, une mo-
dification de la surface du glisseur apparait pendant le contact avec le patin. La
formation d’un troisiéme corps peut étre affirmée en considérant le dépot présent

sur le patin et le glisseur.
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Glisseur

Mouvement du glisseur

~> “ .
Section du contact Section du contact L[f Section du contact
- = A

FIGURE 3.27 — Scénario de comportement tribologique du comportement du couple
c¢.MAO

— Le dépot présent a ’arriére du patin contient des particules d’alumine issues du reveé-

tement MAQO. Ceci pousse & supposer que des particules ont été arrachées en entrée
de patin par l'action du glisseur. Elles ont ensuite été entrainées dans le contact,
participant a la formation d’un troisiéme corps. Comme ces particules de céramique
sont abrasives, elles n’ont pas joué le role d’un lubrifiant mais ont probablement
au contraire favorisé un coefficient de frottement local élevé. Ceci a entrainé un
échauffement important du contact et 'adoucissement (voire la fusion) du Ti6Al4V
constituant le glisseur. Ce Ti6AI4V est intégré au troisiéme corps et lui apporte

probablement une propriété lubrifiante tout en réduisant ses capacités d’abrasion.

Au vu de ces résultats, le scénario présenté en figure 3.27 est proposé. On y considére,

comme pour le scénario de comportement des deux autres couples de matériaux, I'histo-

rique subit par un point du glisseur qui traverse le contact.

1. En entrée du contact, les contraintes de cisaillement causées par le frottement en-
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trainent un accumulation de déformation plastique dans le glisseur. Le chargement
cause aussi une usure prononcée de ’entrée du patin, avec la formation de particules
de céramiques qui viennent initier la formation d’un troisiéme corps. Ce troisiéme
corps ne se comporte pas comme un lubrifiant dans le contact et les efforts de frot-

tement restent élevés.

Du fait de la dissipation d’énergie mécanique en chaleur, il se produit une élévation
de température au niveau de 'interface. L’usure du patin se poursuit pendant cette

phase.

Lorsque la température de contact devient suffisamment élevée, le Ti6AI4V du glis-

seur commence a participer au troisiéeme corps. Ceci fait que le troisiéme corps voit
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ses propriétés abrasives réduites et va donc jouer un role plus proche d’un lubrifiant

dans le contact.

3.4.3 Bilan des scénarios

Les comportements des couples ont été séparés en deux catégories : les comporte-
ments de couples ayant un revétement principalement métallique et le couple utilisant le
revétement MAQO, principalement céramique. Nous avons pu proposer des scénarios basés
sur 'existence d’un régime tribologique établi au niveau du contact. La formation et la
nature d’un troisiéme corps sont parmi les éléments majeurs de ces scénarios. Le scéna-
rio basé sur les revétements métalliques considére ce troisiéme corps comme lubrifiant et
bénéfique au contact, tandis que pour le revétement MAQO, le troisiéme corps est initiale-
ment abrasif et néfaste au contact. Cependant, parmi les résultats obtenus, ce n’est pas la
nature du troisiéme corps qui disqualifie I'utilisation du couple c¢.MAO dans un contact a
grande vitesse, c’est I'usure presque totale du revétement causée par ’écaillage de celui-ci.
En effet, nous avons montré que le revétement se cisaillait a proximité de 'interface avec
le substrat. Ceci cause la disparition de la couche déposée dés la fin de I'essai. L’améliora-
tion de la qualité de la liaison substrat-revétement devra étre effectuée avant de pouvoir

utiliser ce revétement & grandes vitesses.
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3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les principaux résultats et analyses expérimentaux ont été

présentés.

Des essais de frottement en conditions sévéres de glissement ont été effectués, ils ont
permis, a partir des coefficients de frottement calculés, de distinguer le comportement des
couples intégrant les revétements CoCrAlYSiBN et CulNiln de celui de la configuration

non revétue et du couple avec des patins traités par MAO.

Les analyses microstructurales effectuées a la suite des mesures d’usure ! ont permis
de mettre en évidence un comportement commun & I’ensemble des couples de matériaux :
le découpage en quatre couches de la microstructure du glisseur. En combinant ces ob-
servations avec des analyses de la microstructure des patins, il a été possible de proposer
deux scénarios de comportement tribologique. Un premier correspond au comportement
des couples métalliques que sont ¢.NR, ¢.Co, et ¢.Cu tandis qu'un second correspond au
comportement du contact incluant un revétement céramique : c¢.MAQO. Ce couple présente
un comportement a grande vitesse qui fait que le revétement s’écaille fortement suite
a l’essai, mais les analyses microstructurales ont permis de reconstituer les mécanismes
activés au cours du frottement de ce couple. Malgré cette étude, il reste évident qu’en
Iétat actuel, le traitement MAO n’est pas adapté a la protection de contacts pouvant

occasionnellement subir un frottement sévére.

Afin de déterminer si le revétement MAO pouvait tout de méme présenter des ap-
plications tribologiques, une étude exploratoire en frottement a trés basse vitesse a été
menée. Elle permet de conclure que d’une part le revétement posséde en effet un compor-
tement correct a basse vitesse, et d’autre part qu’améliorer son comportement a haute

vitesse de glissement nécessiterai d’améliorer sa ductilité.

1. Volume usé mesuré au niveau des patins (fixes) uniquement
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Au cours du chapitre précédent, nous avons vu que le revétement MAQO n’est pas
capable de supporter les sollicitations étudiées, ce qui le rend impropre a [’application
visée. Cependant, le traitement MAQO peut produire une grande diversité de revétements
et le chowxr de parameétres de procédé différents pourrait permettre d’en générer un qui soit
adapté au contact « pied d’aube / disque de rotor ». Lors de la conception de ce nouveau
revétement, il est nécessaire de minimiser le nombre d’essais de frottement a réaliser.
Dans ce but, la définition de linfluence des propriétés du matériau sur le comportement
du contact peut permettre de guider le développement de revétements. Cela permettrait,
en effet, une évaluation par des essais simples de leurs performances potentielles.

L objectif de ce chapitre est d’utiliser les résultats obtenus dans des conditions spéci-
fiques de pression de contact apparente, de vitesse de glissement, et de couples de maté-
riaux afin de les étendre a des conditions différentes.

Pour cela, nous commencerons par rappeler le scénario de comportement issu des
couples CulNiln et CoCrAlYSiBN pour en isoler les effets locauzr et macroscopiques des
mécanismes impliqués. Cela nous permettra de définir les parameétres importants qui de-
vront étres intégrés comme parametres d’entrée du comportement généralisé du contact.

A partir des paramétres isolés, un modele numérique sera mis en place. L’objectif
final (industriel) de ce modeéle est d’avoir un réle prédictif afin de pouwvoir étre appliqué
d’autres conditions d’essais, mais il devra ausst permettre, dans le cadre de ces travauz, de
valider le scénario de comportement proposé. Les résultats obtenus seront ainsi confrontés
aux résultats expérimentaux issus du chapitre 3. Cette démarche permettra au final de
définir Uimpact de certaines propriétés matériaur sur les endommagements des piéces
dans les conditions des sollicitations extrémes du contact pied d’aube-disque de turbine.
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4.1 Propriétés influant sur les mécanismes de compor-

tement tribologique

[’étude expérimentale des couples comportant les revétements CuNiln et CoCrAlY-
SiBN a permis de proposer le scénario de comportement tribologique du contact, rappelé
en figure 4.1. Celui-ci se base sur plusieurs phénomeénes physiques qui sont liés les uns aux

autres.

Mouvement du glisseur Glisseur

<t Refroidisse-
@ -ment rapide
8 (fissuration)

N

= -

: Section du contact | Section du contact ": Ly

. Section du contact '} Surface du glisseur

FIGURE 4.1 — Scénario de comportement tribologique d’un contact c¢.Rev (rappel de la
figure 3.25)

Les observations du glisseur avaient révélé des altérations relativement uniformes pour
toute la longueur frottée. Ceci signifie que I'ensemble des points de cette surface, quelque
soit I'instant ou ils ont parcouru la surface du patin, présentent un historique similaire.
Ceci nous a permis de négliger I’évolution temporelle du contact et de considérer que le

frottement a eu lieu dans un régime quasi-stationnaire.

Le scénario décrit donc I'historique d’un point quelconque du glisseur qui parcours
le contact intégralement. Tout d’abord, lorsque ce point entre dans le contact, un frotte-
ment sec a lieu. Celui-ci génére, aux surfaces de contact, d’importantes contraintes tan-
gentielles. Celles-ci, étant supérieures a la contrainte d’écoulement du glisseur, provoquent
une déformation de la surface de celui-ci dans la direction opposée a son mouvement. Le
frottement, outre ces effets mécaniques, dissipe de I’énergie, principalement sous forme de
chaleur, comme le présentent Uetz et Fohl [1978| en figure 4.2. Bien que le lieu exact de
la génération de cette chaleur ne soit pas certain (des auteurs, comme Rigney et Hirth
[1979], affirment qu’elle est générée dans les piéces en contact tandis que d’autres, comme
Landman et al. [1992], qu’elle est dissipée a I'interface), celle-ci se produit a I'interface ou

dans son voisinage immédiat [Kennedy 1982].
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4.1. PROPRIETES INFLUANT SUR LES MECANISMES DE COMPORTEMENT
TRIBOLOGIQUE

base_body | [counter body| [ mater

friction  energy

production of new

surface (wear particles)

energy for secondary processes
exolhermic tribech

endothermic 'fibochemicial reactions

gL

g A .

deformation energy
structural transformations
residual stresses

tribo - sublimation

tribo - luminescence

tribo - emissions

mechanical oscillations,
sound

formation of dislocation
| stored deformation )

Frem Y ¥ &

thermal energy

FIGURE 4.2 — Distribution du travail de frottement entre les différents processus physiques
et chimiques (Figure d’origine [Uetz et F6hl 1978])

Nous avons donc considéré, pour la simplicité de la démonstration et de la compré-
hension, que cette chaleur était générée a l'interface et se diffusait dans les deux piéces
en contact. Le Ti6Al4V est un métal dont la conductivité thermique est relativement
faible comparativement & d’autres métaux, aussi il évacue lentement la chaleur hors du
contact. Dans le cas étudié, 'autre matériau impliqué dans le contact, le revétement (Cu-
NiIn ou CoCrAlYSiBN), est par nature un trés mauvais conducteur. Sa microstructure
comportant des porosités est en effet intrinséquement gage d’une faible conductivité ther-
mique. Le revétement s’oppose donc lui aussi a la dissipation de la chaleur générée par le

frottement.

La mauvaise évacuation de la chaleur produite a I'interface entraine une augmentation
rapide de la température dans cette zone, jusqu’a atteindre une température suffisamment
élevée pour adoucir, voire faire fondre, les matériaux en contact. Ceci entraine la forma-
tion d’un troisiéme corps constitué d'un mélange de ces matériaux. Celui-ci vient lubrifier
I'interface de contact pendant toute la suite de la traversée du patin, réduisant ainsi le co-
efficient de frottement local. Ce troisiéme corps est vraisemblablement pour partie éjecté
du contact, mais une partie adhére au glisseur. En sortie de contact, le troisiéme corps
n’est plus chauffé par la dissipation du travail de frottement. Il refroidit donc rapide-
ment, principalement par diffusion dans le massif du glisseur. En effet les phénoménes de
convections ont, aux vitesses considérées, un effet négligeable sur le refroidissement d’un
volume aussi faible lorsqu’il est en contact avec un métal froid (ici le volume du glisseur).
Ce refroidissement rapide cause 'apparition d’un réseau de fissures non orienté, c’est le
faiencage [Bahr et al. 1986].

En décrivant dans les détails les phénoménes qui ont lieu pendant le frottement
d’aprés le scénario de comportement qui a été mis en place dans le chapitre précédent,

nous pouvons relever un certain nombre de propriétés qui vont influencer le comportement
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CHAPITRE 4. GENERALISATION DES RESULTATS OBTENUS

du contact. On peut par exemple relever la contrainte d’écoulement en cisaillement 7, qui
va participer a la détermination du coefficient de frottement local dans le contact. 7, pilote
en outre I’écoulement de la matiére durant la premiére phase de glissement ainsi que la
formation d’au moins une partie du troisiéme corps, celle formée par arrachement avant
d’atteindre la température de fusion d’au moins un des matériaux en contact. Qutre ces
propriétés mécaniques, des propriétés thermophysiques (masse volumique, conductivité
thermique, effusivité, capacité calorifique massique, enthalpie de liquéfaction...) régissent
aussi des phénomeénes importants : I'accroissement de la température a l'interface et la
formation du troisiéme corps. A cela il convient d’ajouter le comportement microstructural
(températures, cinétiques de changement de phase, enthalpies de transformation) des

mateériaux qui pilote leurs affectations microstructurales.

Au cours du frottement, les matériaux subissent une large amplitude de chargement,
qu’il s’agisse de la pression de contact (nulle & Pextérieur du contact), de la température,
de 'écrouissage et de la vitesse de déformation ou bien de la composition et de ’épaisseur

du troisieme corps... Ceci rend les phénoménes particuliérement complexes & modéliser.
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4.2. UTILISATION DE LA MODELISATION POUR LA VALIDATION ET
L’APPLICATION DU SCENARIO

4.2 Utilisation de la modélisation pour la validation et

I’application du scénario

Afin de corréler les observations microstructurales au scénario de comportement pro-
posé, il a été décidé de mettre en place une modélisation du contact. Un autre objectif est
de rendre ce modéle prédictif afin de pouvoir étendre les résultats obtenus & une gamme
d’utilisation plus grande, qu’il s’agisse de la plage de sollicitations (pression, vitesse) ou
des matériaux du contact. Un modéle prédictif permet d’aider au choix des matériaux
dans le cadre d’une application industrielle. Cela réduit le nombre d’essais nécessaires
pour qualifier un nouveau couple de matériaux pour une application donnée, et donc,
nécessairement, le cotit. De maniére simplifiée, la modélisation a pour but non seulement
d’assister a l'interprétation des altérations microstructurales observées dans le chapitre 2,
mais aussi de permettre la généralisation des résultats, obtenus dans un nombre fini de
configurations, a d’autres conditions de sollicitations et d’autres matériaux (sous réserve

de définir les bornes du domaine d’application du modéle).

4.2.1 Choix du type de modélisation adoptée

Dans la section précédente, nous avons vu que les propriétés régissant les phénomeénes
ayant lieu pendant le frottement sont nombreuses. De plus, les matériaux sont soumis a
une forte variation de conditions de service (pression, température, écrouissage, vitesse
de déformation...). En outre, le contact ne comporte pas seulement les deux premiers
corps (le patin et le glisseur), mais aussi un troisiéme corps, dont il est aussi nécessaire de

déterminer les propriétés pendant le frottement afin de pouvoir I'intégrer a la modélisation.

Aux grandes vitesses de glissement, des phénoménes thermiques et mécaniques, for-
tement interdépendants, se produisent, comme le présente la figure 4.3. Ainsi, le champs
de température influence les propriétés mécaniques des matériaux. Celles-ci pilotent 'effet
des sollicitations externes sur le champs de contraintes, et donc le travail de frottement.
Le flux de chaleur a l'origine du champs de température dans les piéces est issu de ce
travail de frottement. Du fait de cette interdépendance des phénoménes, il est nécessaire
de coupler une approche thermique et mécanique du contact pour que le modéle posséde

un comportement représentatif du comportement tribologique du contact.

Deux types principaux d’approches de ces couplages sont généralement retenus.

— Les approches thermiques sont les plus simples. Elles visent généralement & analyser
I’écoulement du flux de chaleur dans les corps en contact. Pour cela, le comportement

mécanique est généralement simplifié en considérant un coefficient de frottement
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Propriétés > Propriétés
mécaniques - = thermiques

4

Sollicitations externes |

i Champs de

|| température

Champs de
contraintes

Affectation Affectation |
mécanigue thermique

. Flux de
chaleur

FIGURE 4.3 — Interdépendance des mécanismes thermiques et mécaniques ayant lieu pen-
dant le frottement

connu, constant pendant le contact et uniforme au niveau de la surface de contact. Ce
type d’approche est par exemple adopté par Ettles [1986] et Belhocine et Bouchetara

[2012], qui utilisent respectivement une modélisation analytique et par éléments finis.

— Les approches thermomeécaniques prennent en compte I'influence du couplage ther-
mique sur le comportement mécanique du contact. La variation de température
entraine ainsi une variation des propriétés mécaniques des matériaux, laquelle, a
son tour, entraine une variation des efforts de contact entre les deux piéces, et donc,
du travail de frottement dissipé. Comme celui-ci est a l'origine du flux de chaleur
qui alimente la partie thermique du comportement, ce type de modéle nécessite une
démarche de résolution plus complexe que dans le cas d'une approche purement ther-
mique. Coulibaly et al. [2014] utilisent par exemple une méthode semi-analytique

pour la résolution d’une approche thermomeécanique du contact.

Nous voyons que la modélisation thermomécanique, de par sa prise en compte de I'inter-
dépendance entre les phénoménes thermiques et mécaniques, permet une représentation
plus compléte du contact que dans le cas d’'une modélisation simplement thermique. Par
ailleurs, elle n’utilise pas de coefficient de frottement comme donnée d’entrée, mais per-
met, au contraire, d’en obtenir la valeur a partir des sollicitations imposées au contact et
des propriétés thermomécaniques des matériaux. Ces derniéres incluent les lois de com-
portement thermoviscoplastiques des matériaux, par exemple sous la forme de lois de

Johnson-Cook.

Les caractéristiques (thermiques et mécaniques) des revétements étudiés ne sont pas
disponibles dans la littérature (voir chapitre 1). Le choix du type de modélisation doit donc
prendre en compte la nécessité de déterminer les propriétés nécessaires au fonctionnement

du modéle.
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Les revétements, de par leur épaisseur limitée (inférieure & 200 pm), ne permettent
pas d’utiliser les techniques de caractérisation mécaniques adaptées au matériaux mas-
sifs. Leur nature fortement hétérogéne invalide les méthodes de caractérisation dédiées
aux couches fines, telles que celles obtenues par les méthodes de PVD et CVD (respec-
tivement « dépot physique en phase vapeur » et « dépot chimique en phase vapeur »).
Comme le développement de méthodes spécifiques de caractérisation n’a pas été évalué
comme « faisable » dans le cadre de ces travaux de thése, la détermination des propriétés
mécaniques des revétements a di étre abandonnée. Par conséquent, ’utilisation d’une mo-
délisation thermomécanique du contact n’était pas envisageable. A cette problématique
s’ajoute 'impossibilité de caractériser le troisiéme corps. Par conséquent, le choix d’une

modélisation purement thermique du contact a été effectuée.

Le modéle thermique représente donc le comportement du contact de maniére moins
compléte qu’un modéle thermomeécanique. Il permet en contrepartie une réduction du

nombre de propriétés matériaux nécessaires au fonctionnement du modéle.

4.2.2 Description du modéle

La notion principale & connaitre pour la mise en place du modéle thermique est
I’équivalence entre le travail de frottement et la chaleur générée a I'interface de contact.
La puissance surfacique de frottement W (W /m?) produite par le glissement & une vitesse
v (m/s) d’un couple de matériaux présentant un coefficient de frottement p sous une
pression de contact p (N/m?) est convertie quasi-intégralement (voir figure 4.2) en chaleur
q (W/m?). La fraction de ce travail convertie en chaleur est définie par le coefficient de
Taylor-Quiney Br¢g (B¢ est une valeur sans unité généralement comprise entre 0,9 et 1).

Ainsi, ces deux paramétres sont liés par la relation 4.1 :

q=PBrq - W=P8rqg p-p-v (4.1)

Le modéle thermique va donc, dans un premier temps, prendre comme valeurs d’en-
trée les parametres permettant le calcul du flux de chaleur, a savoir le parametre Srq,
la pression de contact apparente p, le coefficient de frottement ;o (obtenu expérimenta-
lement pour un essai en conditions similaires) et 1’évolution de la vitesse de glissement.
Cette derniére, basée sur les résultats des analyses par corrélation d’image, consiste en une
phase d’initiation du glissement (accélération constante du glisseur) suivie d’une phase de

glissement & vitesse constante.

La modélisation de la problématique peut se faire selon une approche tridimension-

nelle, mais la réduction du probléme a une configuration bidimensionelle permettrait de
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limiter le temps et les ressources de calcul nécessaires a sa résolution.

Dans le cadre de la modélisation analytique d’une source de chaleur rectangulaire,
Jaeger [1942] montre que si la grandeur adimensionnelle G ;, définie par I’équation 4.2,
est « grande » (I’exemple de G; > 5 est donné) il est possible d’assimiler le probléme

thermique a un probléme bidimensionnel.

U'LJ
4D

Gy = (4.2)

Dans cette équation, D est la diffusivité thermique du matériau (en m?/s), v est
la vitesse de déplacement (en m/s) et L, est une longueur caractéristique du modéle
représentant la dimension transverse au plan médian. Dans le cas présent, L; et égal a la

moitié de la largeur de la piste de frottement : L. = 1,5 mm.

Ce critére peut raisonnablement étre transféré a la modélisation numérique du contact.
Chassaing et al. [2015], dans le cadre de I’étude du ¢.NR, I'ont ainsi utilisé pour définir

que la modélisation bidimensionnelle est représentative du probléme.

La détermination du domaine d’applicabilité de la modélisation bidimensionnelle du
frottement revient a résoudre G; > 5, soit v > 20- D/L;. Dans le but de permettre 'uti-
lisation du modéle avec le plus grand nombre possible de matériaux, celui-ci est considéré
pour l'application la plus contraignante possible, c’est a dire le matériau possédant la
diffusivité thermique la plus élevée. Dans le cas des matériaux métalliques il s’agit de
largent (as, = 175-107%m?/s), ce qui donne une vitesse minimale de glissement pour

pouvoir considérer le probléme comme plan de V' > 2 3m/s.

Le modéle est développé a partir d’éléments CPEAT, des éléments quadrangulaires
linéaires, adaptés a la modélisation de phénoménes de « thermique transitoire ». La figure
4.4a présente la structure implémentée a ’aide du logiciel Abaqus. Un glisseur en Ti6AI4V

se déplace le long d’un patin fixe en Ti6Al4V revétu avec une vitesse imposée.

On considére que le travail de frottement est dissipé sous forme de chaleur au niveau
de l'interface entre les deux piéces. La rugosité des piéces en contact peut influencer la
conduction de la chaleur & travers l'interface [Maisuria 2013]. En fonction de la position
(ou de la répartition) de la dissipation de 1’énergie mécanique sous forme de chaleur au
voisinage de l'interface, la rugosité des surfaces peut donc influencer la répartition du
flux de chaleur entre les deux corps. La détermination de cette influence nécessite une
connaissance précise du comportement mécanique des matériaux et de leurs propriétés
thermiques a 1’échelle microscopique. Ceci est néanmoins impossible du fait des limites de
la connaissance des propriétés des revétements. Il n’est par ailleurs pas possible d’appliquer

le flux de chaleur a « l'interface » sans complexifier notablement le modéle. Cependant,
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du fait de la pression de contact importante (110 MPa < p < 280MPa), la résistance

thermique de contact est considérée comme négligeable entre le patin et le glisseur.

Dans le cas d’une résistance thermique de contact négligeable, un flux de chaleur se
diffuse de la méme maniére dans les piéces en contact si il est appliqué a I'une ou a I'autre
des surfaces en contact. La solution retenue pour palier au probléme de I'application du
flux de chaleur est donc présentée en figure 4.4b. Comme la position de la surface de
contact est fixe par rapport au patin, le flux de chaleur est appliqué numériquement a la

surface de cette piéce.

Encastrement 10 mm

LLLLLLL L LS LSS

Glisseur  Patin
TABV

|

TABV: 100 um

Revétement: 150 um

Flux de chaleur g 200 pm

30 mm

(a) Structure du modéle Abaqus

Point
d'application

Résistance
thermique de
contact nulle

Vitesse de
glissement

Flux de chaleur
appliqué
numeériquement

diffusé dans les
piéces

(b) Principe de la modélisation du flux de chaleur

FIGURE 4.4 — Principe du modéle numérique

La démarche de conception du modéle s’est effectuée en utilisant le revétement Co-

CrAlYSiBN. Celle-ci est donc décrite ici avec les données issues de ce matériau.

4.2.3 Deétermination des propriétés des revétements

Les propriétés minimales nécessaires a la description du comportement thermique des
matériaux sont la conductivité thermique A [W/mK], la masse volumique p [kg/m?| et
la chaleur spécifique ¢, [J/kgK]. En outre, leur évolution en fonction de la température,
si elle est pertinente, doit étre intégrée dans les propriétés matériaux, tout comme les
températures de transition de phases et les chaleurs latentes associées. Ces propriétés,
connues pour le Ti6Al4V, ne sont pas disponibles pour le CoCrAlYSiBN. Afin de les
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déterminer, des mesures ont été initiées, en collaboration avec le Laboratoire d’Energétique
et de Mécanique Théorique et Appliquée (LEMTA), basé a Nancy. Les propriétés obtenues
et leur méthode d’obtention sont résumées dans le tableau 4.1. Ces valeurs sont celles

utilisées pour obtenir les résultats qui sont présentés dans la suite de ce chapitre.
Tableau 4.1 — Propriétés thermiques du revétement CoCrAlYSiBN

Propriété

. Meéthode d’obtention Valeur Limites

(20°C)
CO.mPOSItlon Documentation Sulzer 85 CoCrAlYSi* Con-lpo.smon avlant pro‘]ectlorll,.la
chimique Metco [2012b] 4 15 hBN projection modifie la composition

[Yom] ’ chimique.
Densité Documentation Sulzer 6 Valeur théorique fournisseur. La

[g/cm?®] Metco [2012b]. valeur réelle peut différer.
Températures iiit;gn:z iaiftéfe—d b Valeur pour un matériau différent.
particuliéres chrome voisin 71.5%Co Tfus = 1430 Autres température(s) de transition
[°C] 99 5%Cr 70 inconnues.
,070r.

Capacité ther-
mique massique
[J/kg K]

La composition initiale utilisée pour
915 le calcul est différente de la compo-
sition réelle du matériau.

Calculé a partir de la
composition initiale.

Cumul des incertitudes sur la va-
leur de la capacité calorifique, de la
diffusivité, et de la masse volumique

Calculée & partir de
la diffusivité et de la 4.3
capacité calorifique

Conductivité

[W/mK]

Incertitude de mesure importante
causée par la présence du substrat
métallique sous le revétement me-
suré.

Diffusivité Mesure par la méthode

[1-107¢m?/s] Flash au LEMTA. 1,37

62,3 Co + 29,4 Cr + 5,88 Al + 0,32 Y + 2,1 Si

4.2.3.1 Capacité calorifique massique

Les seules données connues étaient dans un premier temps la composition chimique
théorique de la poudre utilisée avant projection ainsi que la densité théorique du reveé-
tement obtenu (voir chapitre 1). La composition chimique de la poudre a été utilisée en
considérant que le revétement déposé conservait cette composition. Cette estimation a
permis dans un premier temps de calculer, par I'utilisation d’une loi des mélanges (voir
formule 4.3), dite loi de Kopp-Neumann [Seitz 1940] la capacité calorifique massique ¢,
du revétement. L’élément d’indice ¢ et de Capacité calorifique massique c,; représente une

fraction f; de la masse du matériau considéré.
n

=D (43)

=1
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4.2.3.2 Température de fusion

Afin de déterminer la température de fusion du revétement, il a été considéré que
celle-ci était déterminée par la matrice en CoCrAlYSi métallique. Comme les données sur
cette nuance particuliére n’étaient pas disponibles, 'alliage a de nouveau été simplifié en
un alliage binaire Cobalt-Chrome, de concentration massique en chrome identique a celle
du CoCrAlYSi (29,4 %). La lecture sur le diagramme binaire (figure 4.5) permet d’obtenir

une température de fusion d’approximativement 1430 °C.

1906°C

©2008 calphad.com

MASS PERCENT CR

FIGURE 4.5 — Diagramme binaire Cobalt-Chrome

4.2.3.3 Conductivité thermique

Afin de déterminer la conductivité thermique du revétement, 'utilisation de la mé-
thode dite de la Loi d’Ohm thermique est possible. Cette méthode consiste & imposer un
flux de chaleur au matériau a tester (le revétement) et & mesurer le gradient de tempé-
rature entre ses faces. En pratique, c’est une configuration du type de celle présentée en

figure 4.6 qui est utilisée.

Le matériau inconnu est serré entre deux matériaux de conductivités thermiques et
d’épaisseurs parfaitement connues et instrumentés pour mesurer la différence de tempé-

rature AO [K] générée sur un empilement de matériaux par un flux de chaleur ¢ [W/m?|.
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Epaisseur du revétement e,¢,

A B
ecu | CricAlav, €cu

A

A J

Thermocouple A — —— Thermocouple B

FIGURE 4.6 — Méthode de la loi d’Ohm themique pour la mesure de la conductivité
thermique

La résolution de I’équation 4.4, qui devient 4.5 dans la configuration de la figure 4.4, per-
met d’obtenir la conductivité thermique du matériau étudié. Dans ces équations, e, [m]
et A\, [W/m K] représentent respectivement I’épaisseur et la conductivité thermique d’'un

matériau m.

€m
AO=q- > . (4.4)

A© _ Crev. n €éu + €gu " CTi6AlAV (4.5)
q Arev Acu ATi6 AL4YV

Cette méthode n’est cependant pas adaptée aux échantillons rugueux. En effet, une
certaine pression de contact devra étre utilisée afin de garantir un contact permettant
de négliger la resistance thermique de contact au niveau des interfaces entre I’échantillon
et entre les surfaces. Celle-ci doit étre d’autant plus importante que les surfaces sont
rugueuses. Or, les revétements étudiés, de par leur nature poreuse, voient leur épaisseur
dépendre de la pression de contact. De plus, la densification sous l'effet du chargement
peut modifier les propriétés thermiques. Pour cette raison cette méthode a été abandonnée

au profit d’'une détermination indirecte par I'intermédiaire de la diffusivité.

4.2.3.4 Diffusivité thermique

La diffusivité thermique D désigne la capacité d'un matériau a transmettre un signal
thermique. En partenariat avec le LEMTA, la diffusivité thermique a été mesurée par
I'utilisation de la méthode dite « flash », représentée en figure 4.7. Cette technique consiste
a imposer, par 'intermédiaire d’un flash lumineux, un flux de chaleur de courte durée sur
la surface d’un échantillon et d’observer, avec un capteur de température sans contact

(ici un capteur a infrarouge InSb), I’élévation de température sur la face opposée. Le
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thermogramme obtenu est ensuite « fitté » pour déterminer la valeur de D correspondant

A ces observations.

Source d’excitation
Tube a éclat I I 330ps - 7504

_ 5

FIGURE 4.7 — Technique de mesure de la diffusivité thermiquepar la méthode Flash

— Capteur InSb
- P

mn

—
~ (1.5-5.5um)

obturateur échantillon

Cette méthode apporte deux principaux avantages : elle est indépendante des autres
propriétés thermiques du revétement et ne nécessite pas de contact avec le revétement.
Elle génére cependant une erreur importante en raison de I'effet du substrat. Plus celui-ci
a forte épaisseur et une faible diffusivité, plus sa contribution au thermogramme est im-
portante devant celle du revétement. Pour cette raison des éprouvettes spécifiques avec un
substrat en cuivre pur ont été réalisées. Le substrat utilisé pour effectuer les mesures est
donc différent du substrat utilisé lors des essais de frottement. Le substrat cuivre peut en-
gendrer une vitesse et des contraintes de refroidissement différentes de celles obtenues avec
le substrat Ti6Al4V dans les premiéres couches de revétement. Ceci peut donc modifier
le comportement thermomeécanique de la partie du revétement présente au voisinage de
I'interface substrat/revétement. Ceci engendre nécessairement une erreur dans la mesure,
mais au vu des épaisseurs relatives de substrat et de revétement, celle-ci est considérée

bien plus faible que l'incertitude engendrée par l'effet d’écran de I'utilisation du substrat
en TiGAl4V.

Des mesures ont été effectuées dans deux configurations : avec le revétement en
face avant (coté source d’excitation), et avec revétement en face arriére (coté capteur
optique). Elles sont résumées dans le tableau 4.2. La valeur de diffusivité thermique du
CoCrAlYSiBN (reportée dans le tableau 4.1) est la moyenne de l'ensemble des mesures

obtenues dans les deux configurations : D = 1,37 - 105 m?/s.

Tableau 4.2 — Résultats des mesures de diffusivité du revétement CoCrAlYSiBN déposés
sur du cuivre pur en 107%m?/s

Orientation Mesure n°
de I’échantillon 1 2 3 4 5 6

Revétement
en face avant
Revétement
en face arriére
Valeur
moyenne

0,04 2,13 0,87 0,96 1,34 1,19

1,68 1,41 1,61 1,32 1,52 1,44

1,37

A partir de la valeur de la diffusivité ainsi obtenue, de celle de la capacité calori-
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fique massique calculée précédemment ainsi que de la masse volumique, la conductivité

thermique est obtenue en utilisant la définition de la diffusivité (équation 4.6).

D=M\p-¢c (4.6)

4.2.4 Evolution du modéle

La chaleur générée a l'interface est calculée en utilisant la formule 4.1, avec p et
constants, v est considéré comme constante aprés une phase d’accélération initiale qui
dure un temps t,.. Le coefficient de Taylor-Quiney est Sro = 1, ce qui correspond a
la transformation de la totalité du travail de frottement en chaleur. Le modéle compte

environ 272000 éléments et nécessite 5 jours de calcul (sur station de calcul 32 cceurs).

Le modéle utilise les paramétres obtenus expérimentalement pour un essai typique a
p=110MPaet v = 40 m/s (dans ce cas, 'essai Co-110-40-1). Le temps nécessaire pour que
le glisseur atteigne la vitesse v, dit « temps d’accélération », utilisé est de t,.. = 100 ps. Le
coefficient de frottement est quant a lui up = 1 = 0.2. Les résultats obtenus sont présentés

en figure 4.8.

La figure 4.8a représente le positionnement des points utilisés pour 1'obtention des
courbes d’évolution de la figure 4.8b. Un accroissement extrémement rapide de la tempé-
rature peut étre mis en évidence, ainsi, une température de prés de 900 °C est atteinte a
la fin de la phase d’accélération du glisseur, puis les températures sont presque stables dés
10mm de glissement. Ces observations auraient tendance a confirmer ’hypothése propo-
sée lors de la formulation du scénario de comportement : les phénomeénes ayant lieu au

niveau du contact atteingent un régime établi trés rapidement.

Les températures dépassent en certains points largement la température de fusion
des matériaux impliqués dans le contact. Ce phénoméne s’explique par I'utilisation d'un
coefficient de frottement constant pour le calcul de la chaleur dégagée au contact. Malgré
ce défaut, une affectation thermique plus profonde du glisseur que du patin peut étre
observée sur la figure 4.8c représentant le champ de température dans les piéces aprés

20 mm de glissement.

Afin de prendre en compte I'évolution du coefficient de frottement en fonction de la
position dans le contact et du temps, il est nécessaire de complexifier la modélisation. Le
coefficient de frottement local est lié & plusieurs phénoménes, notamment 1’adoucissement
thermique des matériaux et la formation d’un troisiéme corps a U'interface de contact. Ce
dernier phénoméne est considéré comme étant dominant dans le scénario de comportement

(voir section 4.1). La modélisation de la formation et du comportement thermo-mécanique
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30 um[

FIGURE 4.8 — Résultats de la simulation d’un essai & p = 110 MPa et v = 40m/s

x=:0 1 25 o 10
1 | |
i
10 mm
|
(a) Points de mesure de 1’évolution des températures
2000
{——x=1mm
1800 x=2,5 mm P
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© 1400 A
© ]
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® 10004
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0 5 10 15 20

Sliding length (mm)

(b) Evolution des températures & certains points de la surface

du patin

10 mm

Glisseur

‘Mouvement du glisseur

(c) Champs de températures aprés 20 mm de glissement

NT11 [K]

157

CHAPITRE 4



<t
€3]
=
E
[aF
<
=
Q

CHAPITRE 4. GENERALISATION DES RESULTATS OBTENUS

de ce troisiéme corps est particuliérement complexe, faisant appel & une modélisation

thermo-mécanique multiphysique du contact.

Nous avons montré en 4.2.1 et 4.2.2 que seule une modélisation purement thermique
du contact était possible. Il a donc été décidé de simplifier I'effet du troisiéme corps sur
le comportement du contact afin de permettre cette modélisation purement thermique.
On considére ainsi que l'effet du troisiéme corps en un point consiste uniquement en une
réduction du coefficient de frottement local et ne dépend que de la température en ce
point. Ceci est défini par la formule 4.7 dans laquelle 1 (©) est le coefficient de frottement
local, défini & partir du coefficient de frottement initial pu;,; multiplié par un coefficient
de réduction du coefficient de frottement k,(©) (0 < k,(©) < 1).

#(O) = Hini. - ku(O) (4.7)

Pour la définition de I'évolution du coefficient k,(©), on considére que le troisiéme
corps commence & se former lorsque la température de fusion ©;™% de 'un des maté-
riaux en contact est atteinte a l'interface. Le régime de frottement, et donc I’évolution du
coefficient de frottement, est ensuite piloté par I’épaisseur de ce troisiéme corps. Un film
fluide d’épaisseur suffisante pour causer 'apparition d’un régime de glissement hydrody-
namique est nécessaire pour réduire & une valeur négligeable le coefficient de frottement.
L’épaisseur de ce film est représentée dans le modéle par la différence entre la tempé-

mat. Eq effet, on peut considérer que

rature modélisée a l'interface et la température ©;
I’élévation de température au dela de la température de fusion est représentative de la
chaleur dissipée lors de la formation du troisiéme corps. Donc plus la température calculée

mat.

a l'interface dépasse © ™", plus le troisiéme corps se forme rapidement et plus il forme

un film épais.

Comme deux matériaux de températures de fusion différentes sont généralement uti-
lisés, le modéle doit considérer leur contribution cumulée. Pour cela on considére que le
coefficient de réduction du coefficient de frottement k,(7") est la moyenne de fonctions de

contribution k,q:.:(©) définies pour chacun des deux matériaux (équation 4.8).

Les fonctions de contribution sont donc définies par les équations 4.9 lorsque la tem-
pérature de fusion du matériau n’est pas atteinte, celui-ci ne participe pas a la formation
du troisiéme corps et ne réduit pas le coefficient de frottement (kyma.; = 1). A lin-
verse, lorsque la température de fusion a été fortement dépassée, le matériau participe

fortement (kumar; = 0) & la formation du troisiéme corps et on considére que dans ce
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régime, 'augmentation de la température calculée par le modéle a I'interface n’augmente
plus I’épaisseur du troisiéme corps que de maniére négligeable. Le dépassement de la
température de fusion du matériau nécessaire pour atteinde ce régime de « contribution
maximale » est AO ;™ Entre ces deux régimes, la fonction de contribution du matériau

évolue linéairement.

kumat.i =1 si © < @fmat.i
Kymat.i =0 si © > @ mati 1 A@ mat (4.9)

e} mat.i . . . .
kumat.i = 1 + A@ffrnut.i - A@?mat.i S1 @f]natZ S @ S @fwjatbZ + A@frnat'Z

L’évolution du coefficient de frottement en fonction de la température a été implé-
mentée dans le modéle en utilisant une subroutine « DFLUX » pour calculer le flux de

chaleur émis en chaque point du contact en fonction de la température atteinte.

Pour le couple c.Co, les paramétres utilisés sont les suivants :

— Le coefficient de frottement initial pu;,;, = 0.5 est la valeur correspondant au coeffi-
cient de frottement initial mesuré par Hajmrle et Chilkowich [1997| en début d’essais
de fretting (voir figure 1.30 en section 1.2.3).

CoCTAlY $iBN _ 1 430 °C'

— Les valeurs des températures de fusion utilisées sont 17 %" (voir

chapitre 1) et TESAY —1640°C (voir section 4.2.3).

usion
— Le dépassement de température nécessaire pour atteindre le régime de contribution
maximale est défini empiriquement a AO ;™" = AO; = 400°C pour les deux

matériaux.

Les fonctions de contribution du Ti6Al4V et du CoCrAlYSiBN ainsi que la loi d’évolution

du coefficient de réduction du coefficient de frottement en fonction de la température locale

ainsi obtenues sont représentées en figure 4.9.

<t

- CoCralYSiBN TT GAIY g

1 .D Fusion Fusion B

—

4 A

0,8 é

= 06- O
= |
= 044

1 Evolution de p
029 |—— Influence du TiBAI4V
1 |—— Influence du CoCrAIYSIiBN

TTnGal 4y
Fusion+400

0,0 ; — N TN
1000 1500 CoCrAIYSIBN 2000

Fusion+400

Temperature (°C)

FIGURE 4.9 — Loi d’évolution du coefficient de frottement en fonction de la température
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Ce nouveau modele intégre donc une évolution du coefficient de frottement en fonction
de la température. Les températures et coefficients de frottement de certains points de la

surface du patin sont présentées en figure 4.10.

0,00 0,05 0,10 0,15
2000 L 110
Temperatures locales|
1 —x=0mm |
4 ——x=1mm | s 019
x=2,5 mm | e e ———
1 ——x=5mm e 1
x=10 mm =1 0,8 —
1500 - i %
%) i 40,7 €
o {2
g 406 9
- [4b]
S 1000 A - 405
[} COF locaux | (%]
Q === x=0 mm ‘E
E === x=1mm -1 0,4 @
li) x=2,5 mm ] O
- Yo e
N --- :=10mnr1nm <4 0,3 %
500 —— COF apparent| - 4 o
1 : s e 10,015
""""""" «2222222227700 0,1
0 T T T 'I T T T T [ T T T T O 0
0,00 0,05 0,10 0,15

FIGURE 4.10 — Evolution de la température a la surface

Sous l'effet du flux de chaleur dissipé dans le contact, les températures locales aug-
mentent rapidement pour ’ensemble des points de mesure considérés, a ’exception de
x = 0mm. Ce point est le point d’entrée de la surface du glisseur dans le contact. Cette
surface est toujours a la température initiale, imposant la température du patin au niveau

du point x = 0 mm.

Pour les points z =1, 2,5, 5 et 10 mm, la température s’éléve rapidement (environ
30ps) jusqu’a la température de 1430°C, qui correspond au début de la chute du co-
efficient de frottement. Le flux de chaleur dissipé chute donc localement, réduisant la
vitesse d’élévation de la température. Les températures et coefficients de frottements lo-

caux convergent donc vers des valeurs asymptotiques.

Le coefficient de frottement macroscopique (ou apparent) de I’essai peut étre calculé
en considérant la pression de contact comme constante (équation 4.10). Dans le cas pré-
sent, celui-ci est représenté en figure 4.10. La convergence du coefficient de frottement
vers 11 = 0,14 peut étre déduite de 1'observation de cette courbe. Les résultats obtenus a
vitesse de glissement identique pour une pression de 280 MPa engendrent un coefficient
de frottement convergeant, lui, vers @ = 0,09. Ces valeurs sont assez proches de celles

obtenues expérimentalement dans les mémes conditions (respectivement 0,16 et 0,09, voir
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3.1).

p(t) = I /x: p(x,t) - de (4.10)

=0

Le modéle thermique intégrant la loi de réduction du coefficient de frottement avec
la température permet de calculer des valeurs cohérentes de coefficients de frottement.
Cependant la loi utilisée est partiellement empirique (valeur de AT}Z‘S‘%R) et dépendante
de la vitesse de glissement qui va modifier I’épaisseur de film générée par une méme tem-
pérature d’interface. Avant de poursuivre le développement de ce modéle, il est nécessaire
de valider sa sensibilité aux différents paramétres qui 'alimentent. En effet, si le modéle
présente un trés forte sensibilité a certains paramétres, une faible incertitude dans leur
valeur peut engendrer une faible fiabilité des résultats obtenus. A l'inverse une faible
sensibilité a certains parameétres permet de réduire les exigences de précision dans leur

détermination sans entrainer de modification significative des résultats.

4.2.5 FEtude de sensibilité du modéle

Les coefficients de frottements apparents issus du modéle numérique sont cohérents
avec les valeurs expérimentales dans le cas d’un contact c¢.Co. Il convient cependant de
rappeler que ce modéle nécessite d’utiliser les propriétés thermophysiques des matériaux
ainsi qu’une loi d’abaissement du coefficient de frottement local en fonction de la tempéra-
ture. Celle-ci vise & modéliser I'effet local de la formation du troisiéme corps sur les efforts
de frottement et donc le travail dissipé. Il est nécessaire de déterminer, parmi ces données,
celles dont l'influence est la plus critique afin de s’assurer de la possibilité d’utiliser ce

modéle de maniére prédictive avec les connaissances des propriétés matériaux existantes.

4.2.5.1 Principe de I’étude de sensibilité

Le principe de ’étude de sensibilité, résumé par la figure 4.11, est de faire varier cer-
taines données alimentant le modéle, les « entrées », et d’étudier 'impact de ces variations

sur certains résultats issus du modéle.

Un essai dont certains paramétres sont fixés est ainsi considéré. Ceux-ci sont la
vitesse de glissement aprés accélération v = 40m/s, la pression de contact apparente
p = 110 MPa, le temps nécessaire pour accélérer jusqu’a la vitesse de glissement t,.., et la
durée totale de I'essai t 4;,. Afin de reduire la durée de chaque calcul, les temps sont réduits
& tgee = 00 ps et 4y, = 100 s, ce qui correspond a une distance d’accélération de 1 mm et

une distance totale de glissement de 3 mm. Ceci permet de réduire non seulement la durée
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Paramétres fixés:
V =40 m/s
P=110MPa  cuisissesssssssssssssssssssssssssssssass. %

t. = 50 ps (Looe = 1 mm ! Données « temporelles »:

Entrées: ti, = 100 ps (Lg, =3 mm) 10 =
fin Lfin : Tgli::srgur(t) a(t)
Propriétés revétement: V { Fq issour(t)
« A= 43W/m.K > :
* p=6000kg/m? Modéle de R PR R R .
- Cp = 515}/!{9“!{ frottement ;‘,.-.....-...u........u...............-....'
Variations: ¢ Données « ponctuelles »: :
* 5% Tglloi?sgur Qgiobal
s 210 % 1mm Qglisseur
el Tpat.in fqgl!sseur
{ =10 mm i ;
“Tpatin. K

FIGURE 4.11 — Principe de I'étude de sensibilité du modéle

de I'essai & simuler, mais aussi la longueur minimale du glisseur & modéliser. Celle-ci est
obtenue en ajoutant la distance totale parcourue a la largeur du patin et qui passe de

30mm a 13 mm, réduisant le nombre d’éléments du glisseur modélisés en proportion.

On étudiera I'influence de la valeur de la conductivité thermique A, de la masse volu-
mique p, et de la capacité calorifique massique ¢, du revétement sur un certain nombre de
grandeurs. Celles-ci peuvent étre divisées en 2 catégories : les grandeurs « temporelles »
dont on étudiera I’évolution pendant 'ensemble de la simulation et les grandeurs « ponc-
tuelles » dont on étudiera la valeur & des instants déterminés : aprés la fin de ’accélération
(t = tace) et ala fin de la simulation (t = t,..). La figure 4.11 résume les différentes gran-
deurs étudiées dans chacune de ces catégories, tandis que la figure 4.12 présente les points

de calcul utilisés. Les grandeurs sont les suivantes :

1 mm 10 mm
Tpatin Tpatin

glisseur

FIGURE 4.12 — Points de calcul des grandeurs de impliquées dans I’étude

_ Tl[)mm

dlissewr €St 1a température du point de la surface du glisseur situé & 10 mm de 'avant

du glisseur. C’est le point de la surface du glisseur situé initialement a ’entrée du

contact.

— T %™ est la température du point de la surface du patin situé a 1mm de 'avant du
patin.

— T 9m™ est la température du point de la surface du patin situé & 10mm de Pentrée
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du patin. C’est le point de la surface du patin situé a la sortie du contact

— Qgiobar €5t le flux de chaleur total dissipé dans le contact. Dans le modéle, il se répartit

dans les deux pieces en contact : le glisseur et le patin.

— Qglisseur €St le flux de chaleur dissipé dans le glisseur.

dglisseur

— fglisseur €5t la part du flux de chaleur dissipée dans le glisseur. fqgisseuwr = p—
globa

— i est le coefficient de frottement moyen, ou apparent, du contact.

Pour cette étude, les grandeurs A, g, et ¢, ont pris les valeurs mesurées pour le revétement
CoCrAlYSiBN puis elles ont été multipliées par un facteur de 0,5, 0,9, 0,95, 1,05, 1,1
et 1,5, soit des écarts de +5%, £10%, et £50 % par rapport a la valeur intitiale. Pour

une méme simulation, seule une propriété était modifiée.

4.2.5.2 Evolution temporelle des grandeurs sélectionnées

L’influence de la variation des propriétés thermiques sur I’évolution temporelle des
trois grandeurs sélectionnées est présentée en figure 4.13. Les courbes noires représentent
I’évolution obtenue pour des propriétés non modifiées, les courbes rouges et bleues cor-
respondent & une propriété respectivement accrue et décrue de 50 %. Le premier constat
qui peut étre effectué est la similitude des influences des trois propriétés thermiques.
Les figures 4.13a, 4.13b, et 4.13c ne présentent que des différences minimes. On peut
donc dans un premier temps considérer que ces valeurs ont une influence identique sur
le comportement du modéle. Il est possible, au vu des durées d’interaction extrémement
courtes et des faibles profondeurs affectées que V'effusivité thermique représente mieux
Iinfluence des propriétés du revétement que la masse volumique, la capacité calorifique,
et la conductivité thermique individuellement. En effet, ’effusivité thermique E se calcule

par la formule 4.11, qui prend en compte les trois paramétres précédents au méme ordre.

a=\/A-p-c (4.11)

Outre cette similitude, on constate que la variation des propriétés modifie légérement
la vitesse d’évolution de la température a la surface du glisseur sans toutefois modifier
notablement la température en fin de simulation qui converge vers 1600 °C. Cette mo-
dification de la vitesse d’évolution est le résultat d’une modification de la part de flux
dissipée dans le glisseur. Le changement de la part de flux est la conséquence logique de
I’évolution des propriétés thermiques. En effet, pour deux piéces en matériaux A et B
en contact, si elles sont initialement & la méme température et qu’un flux de chaleur est
appliqué a l'interface entre les piéces, la part de flux initiale dans la piéces A pourra étre

calculée par la formule 4.12, basée sur 'effusivité thermique des matériaux. Celle ci-est
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obtenue & partir de la solution analytique du cas d’un milieu semi infini soumis a une
densité de flux constante [Cengel et Ghajar 2011] et en considérant la température a la

surface des corps comme identique.

A

faa = (4.12)

ap+ap

Du fait de la modification de la vitesse d’évolution de la température, I'instant d’ap-
parition de la chute du coefficient de frottement apparent est aussi influencée. En effet,
avec la loi d’évolution utilisée (voir 4.9), le coefficient de frottement local en un point ne
commence a chuter que quand ce point atteint une température de 1430°C. Cependant,
du fait de la convergence de la température locale a la surface du glisseur, le coefficient de
frottement local, converge lui aussi vers une méme valeur. Il est par conséquent apparent
que le coefficient de frottement moyen ne sera que peu influencé par les propriétés ther-
miques du revétement dans le cas de valeurs de temps total simulé (¢f;,) plus importante.
Les simulations nécessaires a la confirmation de ce résultat nécessitent des temps de calcul
importants. Les résultats obtenus sans effectuer ces derniéres sont présentés dans la suite
de cette section. Leur analyse a permis de mettre en évidence qu’il n’était pas nécessaire

d’effectuer ces simulations.

4.2.5.3 Evolution des grandeurs « ponctuelles » sélectionnées

Lorsque 'on s’intéresse a la sensibilité d’une grandeur ¢ a un parameétre p, on s’in-
téresse en réalité a la variation Ag de la grandeur sous l'effet d’une variation Ap du
paramétre. Pour pouvoir comparer 'effet de paramétres de natures différentes, on adi-
mentionne les valeurs des variations relatives en fonction de la valeur de la configuration
de référence. On va donc étudier I’évolution de Ag/g,.r en fonction de Ap/p,.s. Pour cela,
on introduit un coefficient de sensibilité S,,, défini par la formule 4.13. L’utilisation de
Sp/g se justifie par une démarche qu’il n’est pas forcément pertinente d’intégrer au corps

du mémoire pour des raisons de lisibilité. Elle est présentée en annexe A.

AYg/Grer _ AG  Prey

= 4.13
Ap/pref AP gref ( )

Splg =

Les coefficients de sensibilité de chaque grandeur mesurée par rapport a chaque pro-
priété thermique du matériau sont présentées en figure 4.14. Pour plus de lisibilité, la
sensibilité a été séparée en 2 composantes. D’une part la valeur absolue de la sensibilité
représente a I'influence du parameétre sur la mesure. Plus la valeur absolue de la sensibi-
lité est importante et plus le paramétre entraine une forte variation de la mesure. D’autre

part, le signe de la sensibilité représente le sens de cette influence. Si le signe est positif,
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I’augmentation du paramétre cause une augmentation de la grandeur mesurée, et si le

signe est négatif, elle décroit avec I'augmentation de la valeur du parameétre.

)
—
& [[] Sensibilité moyenne a Cp
B Il Sensibilité moyenne a rho
Grand d o | Sensibilité moyenne & lambda
rar_] cUIZGe 5 : Sensibilité moyenne globale aux propriétés matériaux
sortie g =
; ini - B
qslider‘ fin _ |
ini - |
Qsiider: fin +
ini
Yglobal fin
ini
Tl(}’mm
slider 4,
10 mm
pad fin
1 mm ini
Tpad fin
_ ini
p" fin
L S T B
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
|Sg (P)l

FIGURE 4.14 — Influence de la variation des propriétés thermiques sur la variation des
grandeurs « ponctuelles »

De maniére générale, on peut souligner la faible sensibilité de ’ensemble des gran-
deurs mesurées a la variation des propriétés thermiques du revétement. En effet, toutes
les sensibilités de la figure 4.14 sont inférieures, en valeur absolue, & 0.2. cela signifie que
la modification d’une propriété thermique du revétement entrainera une évolution des
mesures plus de 5 fois inférieure & cette-ci. Outre la faiblesse de la sensibilité, il apparait
que pour les grandeurs mesurées, la sensibilité aux trois propriétés thermiques du revéte-
ment sont trés proches, a I'exception des températures de surface (T ;000 , T, 0, T,00™)
qui sont légérement plus sensibles a la capacité calorifique du revétement. Elles ont par
ailleurs une sensibilité négative aux propriétés thermiques du revétement. Cela résulte du
fait qu’augmenter les propriétés A, p, et ¢, du revétement permet une dissipation plus ra-
pide de la chaleur générée par le frottement, et donc une augmentation de la température
de contact plus lente. Ce phénoméne est cependant moins visible dans le modéle apreés
quelques instants de glissement, comme en témoigne la valeur trés faible des sensibilités
des températures en fin de simulation. Ce résultat est en accord avec le résultat de la

section précédente qui décrit une convergence de la température de surface du glisseur.
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4.2.5.4 Influence de la loi d’évolution du coefficient de frottement

Les faibles sensibilités du modéle aux propriétés thermiques du revétement mises en
évidence jusqu’a présent aménent & s’interroger sur l'influence de la loi d’évolution du

coefficient de frottement local en fonction de la température.

Afin d’étudier I'influence de la loi d’évolution du coefficient de frottement sur les
résultats du modéle, I’évolution des grandeurs temporelles a été étudiée dans le cas de
lois de comportement correspondant & un revétement CuNiln. Les propriétés de ce reveé-
tement, obtenues de maniére similaires a celles du CoCrAIYSiBN sont regroupées dans le
tableau 4.3.

Tableau 4.3 — Propriétés thermiques du revétement CuNiln

Procprlete Meéthode d’obtention Valeur Limites
(20°C)
COmPOSILoN  Documentation Oerlikon 59 Cu + 36 Ni  onPosition avant projection, fa
4 Metco [2014]. +5In proje P
[Yom] chimique.
Densité Documentation Oerlikon 7879 Valeur théorique fournisseur. La

[g/cm?®] Metco [2014]. valeur réelle peut différer.

Températures Documentation Oerlikon Valeur avant projection. Autres
particuliéres Metco [2014] Trus = 1150 température(s) de transition incon-
nues.
[°C] '

Capacité ther-
mique massique

La composition initiale utilisée pour

Calculé & partir de la 394 le calcul est différente de la compo-

composition initiale.

[J/kg K] sition réelle du matériau.
e ey Calculée a partir de Cumul des incertitudes sur la va-
Conductivité cor el . .
[W/mK] la diffusivité et de la 4.8 leur de la capacité calorifique, de la
capacité calorifique diffusivité, et de la masse volumique
Incertitude de mesure importante
Diffusivité Mesure par la méthode causée par la présence du substrat

1,56

[1-1079m2/s] Flash au LEMTA. métallique sous le revétement me-

suré.

Le CuNiln posséde une température de fusion sensiblement inférieure a celle du Co-
CrAlYSiBN, aussi, deux possibilités on été envisagées pour la conception de la loi d’évo-

lution du coefficient de frottement. Elles sont présentées en figure 4.15.

Dans le premiers cas, la méthode utilisée pour le contact ¢.Co (voir section 4.2.4)
est utilisée pour générer la loi n°1. Dans le second cas, on considére que la différence de
température de fusion du Ti6Al4V et du CuNiln est suffisamment importante pour que le
premier soit majoritairement responsable de la génération du troisiéme corps. Dans ce cas,
la chute linéaire du coefficient de frottement depuis la température de fusion est obtenue

avec la loi n°2. Afin que la loi d’évolution du coefficient de frottement et les propriétés
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CoCrAlYSIiBN
CuNiln Fusi .
Fusion P Ty CoCrAIYSiBN
1 : Fusion CuNiln - Loi 1
CuNiln - Loi 2
=
E
a2
Ti6AI4V
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0 T T T T T \\ .l T T T 1
1000 1500 TCuNiln 2000
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° oCr, i
Temperature (°C)  T¢ conea00

FIGURE 4.15 — Lois d’évolution du coefficient de frottement utilisables pour le contact
c.Cu

thermiques soient cohérentes les unes avec les autres, les propriétés thermiques obtenues

pour le CuNiln ont été utilisées.

L’évolution des grandeurs temporelles (figure 4.16) présente plusieurs tendances. La
part de flux dans le glisseur est 1égérement plus faible que celle obtenue avec le CoCrA-
IYSiBN du fait de la différence de propriétés thermiques. Elle ne semble cependant pas

influencée par le type de loi utilisée.

Les autres grandeurs temporelles semblent notablement affectées par la loi de com-
portement. Lorsque la température atteint le point d’inflexion des lois de d’évolution du
coefficient de frottement, les valeurs de la température de la surface du glisseur et du

coefficient de frottement divergent.

La loi semi-arbitraire d’évolution du coefficient de frottement a donc une influence

importante sur les résultats de la simulation.

4.2.6 Conclusion au sujet du modéle

Dans le but de valider la cohérence du scénario de comportement et d’initier une
approche prédictive de l'interaction, un modéle numérique 2D a été développé. Celui-ci,
tout d’abord assez simple a rapidement mis en évidence les limites d’un modéle n’intégrant
pas les mécanismes de formation du troisiéme corps et 'effet de ce dernier sur le coefficient
de frottement local en chaque point du contact. Une subroutine a été développée afin de
modifier le coefficient de frottement (et donc le flux de chaleur) en chaque point du contact

en fonction de la température locale instantanée. Son implémentation a permis 'obtention
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FIGURE 4.16 — Influence de la loi d’évolution du coeflicient de frottement sur I’évolution
temporelle des grandeurs

de résultats bien plus cohérents avec les observations microstructurales effectuées.

Cependant, la loi d’évolution du coefficient de frottement en fonction de la tem-
pérature est définie de maniére semi-arbitraire, utilisant d’une part des températures
caractéristiques des matériaux et d’autre part des plages de réduction du coefficient de
frottement dont la largeur est décidée arbitrairement. Cette largeur sert a représenter le
débit de formation de troisiéme corps nécessaire pour atteindre un régime hydrodyna-

mique de glissement.

Une étude de sensibilité du modéle aux propriétés matériaux a d’ailleurs mis en
évidence une sensibilité extrémement faible a la valeur des propriétés thermiques des
matériaux mais bien plus sensible & la loi d’évolution du coefficient de frottement avec la
température. Ceci souligne 'importance de pouvoir déterminer cette loi de maniére fiable

pour rendre le modéle prédictif.
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4.3 Corrélation des propriétés du revétement avec les

affectations des piéces

Dans le chapitre 3, nous avons vu que la microstructure du glisseur présentait, suite
aux essais c¢.Co et c.Cu, plusieurs couches : un coeur non affecté par le frottement, une zone
affectée thermiquement et une zone cisaillée qui s’é¢tendent, depuis la surface du glisseur,
sur des épaisseurs différentes et un dépot de troisiéme corps. Cette structure est similaire
a celle des glisseurs issus des essais ¢.NR. Au cours de ’étude bibliographique concernant
le frottement a grande vitesse du ¢.NR (section 1.2.1.3), des mécanismes de frottement
similaires & ceux mis en évidence pour les couples intégrant un revétement CoCrAlYSiBN
ou CuNiln avaient été évoqués. Pour ces couples de matériaux, le glisseur est identique
(avant essai) et seul le matériau constituant la surface du patin différe. On peut en effet

considérer que les trois couples comportent des patins en Ti6Al4V revétus de Ti6Al4V,
CoCrAlYSiBN, ou CuNiln.

Il est donc pertinent de comparer les endommagements issus de ces trois couples.
Suite a I’é¢tude de sensibilité effectuée sur le modéle numérique, il ne semble pas possible
d’utiliser cet outil afin de corréler les microstructures observées aux températures calcu-
lées. Néanmoins, dans le cadre de la démarche de modélisation, les propriétés thermiques
des matériaux impliqués dans le contact ont été évaluées (section 4.2.3). En l’absence
des valeurs qu’aurait pu apporter le modéle & une analyse quantitative des endommage-
ments, une démarche qualitative de comparaison des affectations microstructurales aux

propriétés thermiques des matériaux est donc mise en place.

Les données dont nous disposons concernant les endommagements générés par le
frottement sont 'usure du patin, I'affectation microstructurale du patin et du glissseur. En
I’absence de connaissance des propriétés mécaniques des revétements, il n’est pas possible
d’exploiter 'usure des patins comme élément de corrélation. De plus, la présence d’un
revétement CoCrAlYSiBN ou CuNiln & la surface des patins ne permet pas de définir une
zone cisaillée et une zone affectée thermiquement. Il n’est donc pas possible de comparer
Iaffectation de la microstructure des patins. Par conséquent, dans cette partie, seules les
affectations microstructurales des glisseurs seront comparées aux propriétés thermiques

des matériaux présents en surface du patin, qu’il s’agisse de revétements ou de Ti6AI4V.
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4.3.1 Confrontation des propriétés thermiques des matériaux pré-
sents en surface du patin avec les affectations microstruc-

turales du glisseur

Dans le cadre de la démarche d’étude de la relation entre les propriétés thermiques
des trois matériaux présents a la surface du patin et 'endommagement du glisseur, les
propriétés thermiques des trois matériaux impliqués dans ces contacts sont présentées
dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 — Propriétés thermo-physiques des matériaux

Ti6A14V CuNiln CoCrAlYSiBN

Masse volumique [10° kg/m3] 4,43 7,8 6
Capacité calorifique massique [J/kgK] 522 394 515
Capacité calorifique volumique [108 J/m? K] 2,3 3,1 3,1
Conductivité thermique [W/mK] 6,7 4.8 4,3
Diffusivité thermique [10-6 m? /s] 2.90 1,56 1,37
Effusivité thermique [10%2 W s1/2 /K m?] 3,94 3,84 3,6
Température de fusion [°C] 1640 1150 1430
Qualité de barriére thermique + +-+ +++

Dans la section 4.1, nous avons souligné que les propriétés thermiques des matériaux
jouaient un role prépondérant dans I’accumulation de chaleur a l'interface qui cause I'ac-
croissement de température qui permet la formation du troisiéme corps. Afin d’appuyer
la démarche de réflexion, nous appellerons « qualité de barriére thermique » la capacité,
évaluée de maniére qualitative, a s’opposer a I’évacuation de la chaleur de l'interface.
Deux propriétés sont principalement caractéristiques de ce phénoméne et sont mises en
évidence (gras) dans le tableau 4.4 : la conductivité thermique A et Peffusivité thermique

Q.

La conductivité thermique qualifie la capacité d’un matériau a conduire la chaleur
suite a 'application d’un gradient de température. En régime établi, elle permet directe-
ment de calculer le flux de chaleur transmis & travers un matériau suite a I'application
d’un différentiel de température. En régime transitoire, la capacité & absorber de la cha-
leur suite a l'application d’'un échelon de température est caractérisée par 'effusivité
thermique. Celle-ci est calculée par la formule 4.14 dans laquelle C,, est la capacité calo-
rifique volumique (C, = p - ¢,) et D est la diffusivité thermique. La diffusivité thermique
(D = \/C,) qualifie la capacité d’'un matériau a transmettre une variation de tempéra-
ture. Elle qualifie donc plus la capacité a protéger un substrat d’un échelon de température
que celle a s’opposer a I’évacuation de la chaleur. I.’ensemble des propriétés thermiques
déterminées pour chacun des trois matériaux sont regroupées dans le tableau 4.4. Parmi
celle-ci, celles qui caractérisent la « qualité de barriére thermique » (effusivité thermique

et conductivité thermique) sont mises en évidence (gras). Elles jouent d’autant plus un
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role de barriére thermique que leur valeur est faible. La « qualité de barriére thermique »
déterminée a partir de ces propriétés est notée sous la forme de « + ». Plus le matériau

s’oppose a I’évacuation de la chaleur, plus il posséde un nombre de « 4 » élevé.

a=+/A-C,=C,VD (4.14)

Le tableau 4.5 résume, pour chaque couple de matériau, les propriétés de barriére
thermique des matériaux constituant les surfaces en contact ainsi que les données concer-
nant les affectations du glisseur lors d’essais & v = 40 m/s et p = 110 MPa. Les profondeurs

affectées dans le cas du couple c.NR sont issues des travaux de Chassaing [2015].

Tableau 4.5 — Comparaisons des affectations microstructurales du glisseur avec les pro-
priétés de barriére thermique du revétement pour un essai & v = 40m/s et p = 110 MPa

Matériau en surface du patin

. . Ti6Al4V
CoCrAlYSiBN CuNiln [Chassaing 2015]
Coefficient de frottement 0,16 0,15 0,17
Travail de frottement [J] 32 30 34

Couches de microstructure :

@ Ceeur non affecté

@ Zone cisaillée

@ Zone affectée thermiquement
@ Dépot de troisiéme corps

Profondeur affectée thermiquement [pm]
Profondeur cisaillée [m]
Qualité de barriére thermique du glisseur
(Ti6Al4V) * * +
Qualité de barriére thermique de la sur-
face du patin

+++ ++ +

Avant toute analyse, il convient de noter que pour les essais réalisés & haute vitesse et
sous une méme pression de contact apparente, que cela soit avec le couple ¢.NR, le couple
c.Co, ou le couple c¢.Cu, le coefficient de frottement moyen était similaire et proche de
0,15 (voir tableau 4.5). Pour 'ensemble de ces essais, le travail de frottement (équation
4.15) dissipé était donc sensiblement identique (W; &~ 30J), quelle que soit la vitesse de

glissement. Le flux de chaleur moyen était par conséquent identique pour tous les essais
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effectués a une méme vitesse de glissement. Il est par conséquent possible de comparer la

répartition de I’énergie dissipée entre les éléments du contact.

Wt = Lgliss ﬁ *p- Sapp (4'15)

Une réserve doit ici étre soulevée quant a I'influence de la rugosité sur le comporte-
ment du contact. Nous avons vu, en section 1.3.2, que la rugosité initiale est rapidement
modifiée au cours du frottement. Pour cette raison, la rugosité initiale des revétements n’a
pas été déterminée. Il est cependant possible que celle-ci ait une influence sur la formation
de « points-chauds » au cours des premiers instants du contact, ceux-ci pouvant, a leur
tour, impacter 'initialisation de la formation du troisiéme corps au niveau de l'interface.
Cependant, cette différence potentielle n’a pas pu étre étudiée car I’étude de tels « points-
chauds » est nécessairement basée sur la détermination des surfaces et pressions réelles
de contact au sens de la section 1.3.2, elle-méme basées sur les propriétés mécaniques des
matériaux. Comme cela a déja été évoqué au cours de ce manuscrit, il n’a pas été possible

de déterminer ces propriétés dans le cas des revétements étudiés.

De maniére générale, les propriétés du CoCrAlYSiBN en font une barriére thermique
plus efficace que le CuNiln. En effet, il posséde une conductivité thermique, une diffusivité,
et une effusivité plus faible, ainsi qu’une température de fusion plus élevée. De méme, le
CuNiln posséde les propriétés d’'une barriére thermique plus efficace que le Ti6Al4V,
si on exclut la température de fusion du Ti6Al4V qui est supérieure & celle des deux
revétements. D’aprés cette tendance, pour un flux de chaleur dissipé dans le contact
identique, le CoCrAlIYSiBN devrait causer une élévation de température de l'interface
plus rapide que le CuNiln, qui lui-méme devrait générer une élévation de température plus
rapide que dans le cas non-revétu. Par conséquent, il serait cohérent avec cette analyse
que la profondeur affectée dans le glisseur soit d’autant plus importante que le matériau

du patin se comporte comme une barriére thermique.

Les observations microstructurales donnent néanmoins une tendance inverse : la pro-
fondeur affectée thermiquement dans le glisseur est plus importante avec des patins non-

revétus qu’avec le revétement CuNiln tandis qu’elle est minimale avec le revétement Co-

CrAlYSiBN.

Ceci améne a considérer les pistes de discussion, détaillées dans la section suivante.
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4.3.2 Discussion de la relation entre Paffectation thermique du

glisseur et les propriétés thermiques de la surface du patin

4.3.2.1 Différence de propriétés thermiques

La premiére consiste a remettre en cause les valeurs des propriétés thermiques. En
effet, comme nous l'avons vu dans la section 4.2.3, les propriétés thermiques que nous
avons déterminées pour les revétements sont affectées par une forte incertitude qui pour-
rait biaiser le résultat. Par ailleurs, les propriétés ont été mesurées pour des revétements
non contraints. Il est possible que la charge normale augmente la densité des revétements,
initialement poreaux, et modifie ainsi les propriétés thermiques, par exemple, qu’elle ac-
croisse la conductivité thermique. De plus, les revétements subissent une élévation de
température trés importante, or les mesures de propriétés thermiques ont été effectuées
a température ambiante, ce qui peut causer une erreur notable de la valeur de certaines
propriétés. Le Ti6Al4V est un exemple de matériau dont les propriétés évoluent fortement

avec la température, comme nous ’avons évoqué en section 1.2.1.2.

4.3.2.2 Répartition de la chaleur entre les corps

La seconde piste consiste a revenir sur ’hypothése de partage du flux de chaleur. En
supposant que plus la surface du patin se comporterait comme une barriére thermique,
plus la profondeur affectée thermiquement serait importante, nous avons implicitement
considéré une répartition du flux de chaleur entre deux corps (le glisseur et le patin).

Cependant, nous avons mis en évidence la formation d’un troisiéme corps dans le contact.

La formation de ce troisiéme corps consomme de 1’énergie. Si on considére que le
troisiéme corps est constitué d’un matériau unique fondu (comme le Ti6Al4V), alors
une partie non négligeable du travail de frottement dissipé sous forme de chaleur au
niveau du contact pourrait étre absorbée par le processus de fusion de 'alliage. Si 'on
définit un terme Q3¢ comme étant la quantité de chaleur absorbée par le processus de
génération d’un volume V3¢ de troiséme corps, alors nous pouvons écrire en premiére

approche I’équation 4.16.

Q3C = QTamb*)Tfus + qus (416)

Dans cette relation, Qr

am

le volume de matériau & sa température de fusion 7', (depuis la température ambiante

» T, TEPTésente la quantité de chaleur absorbée pour élever

Tump), que l'on peut définir de maniére simplifiée par 4.17 (C), est la capacité calorifique

volumique). La quantité de chaleur de fusion Qf,s est quant a elle 'énergie consommeée
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pour faire passer ce matériau de I’état solide a I’état liquide lorsqu’il est a sa température
de fusion. Elle définie par I'équation 4.18 dans laquelle hg, est la chaleur latente de

liquéfaction du matériau et p sa masse volumique.

QTamb_)Tfus - ‘/E’)C ! Cp ’ (Tfus - Tamb) (417)

Ces formules comprennent de nombreuses approximations. Elles ne prennent ainsi
pas en compte la chaleur latente de transformation de phase @ — [ qui a lieu pendant
la chauffe ni I’évolution des propriétés thermiques du matériau avec la température. Or
cette derniére est trés importante dans le cas du Ti6Al4V, comme nous l'avons vu en
section 1.2.1. Elle permettent néanmoins de mettre en évidence un point : la formation
du troisiéme corps consomme de la chaleur et peut donc influencer la part de flux qui est
effectivement attribuée au glisseur. Le troisiéme corps peut en effet se comporter comme
le font les copeaux en rectification et absorber une large part du flux de chaleur Klocke
et Kuchie [2009].

4.3.2.3 Lubrification par le troisiéme corps

Lorsque nous avons défini le scénario de comportement en section 3.4, nous avons
considéré qu’un troisiéme corps se formait rapidement et venait lubrifier le contact. Les
observations microstructurales du chapitre 3 n’évoquent pas I'instant d’apparition de ce
troisiéme corps, car il est difficile de le déterminer précisément. De maniére générale, il a
néanmoins été observé que le troisiéme corps couvrait une partie de la surface du patin,
et & l'inverse, qu’il n’en couvrait pas une autre (voir schéma en figure 4.17). Des valeurs
approximatives de la partie de la surface sur laquelle le troisiéme corps ne s’était pas déposé
ont été intégrées au tableau 4.6. Ces valeurs représentent la longueur approximative du

patin (10 mm) qui n’était pas recouverte de troisiéme corps.

On peut considérer que la partie du patin couverte par le troisiéme corps correspond a
un contact lubrifié par celui-ci tandis que la partie non couverte correspond & un contact
sec. Dans ce cas, il est possible de supposer que le contact lubrifié présente des efforts
de frottement négligeables devant ceux présents au niveau du contact non-lubrifié. La
surface de contact peut donc étre divisée en une surface qu’on appellera « utile », dissipant
du travail de frottement car non lubrifiée par le troisiéme corps, et une surface « non-
frottante », lubrifiée. D’un point de vue thermique, on peut donc considérer que le flux

de chaleur n’est généré qu’au niveau de la zone utile frottante (figure 4.17).
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Surface
du patin [T

Trace de
frottement R

Troisieme
corps

Mouvement
du glisseur

Glisseur

FIGURE 4.17 — Répartition du 3éme corps sur le patin

Ceci ce traduit par le comportement illustré en figure 4.18. Dans la partie « non-
lubrifiée » du contact, un flux de chaleur est généré par dissipation du travail de frottement
sec. Une partie de ce flux est dissipée dans le glisseur et cause un échauffement de la
surface et de la matiére plus en profondeur dans le glisseur. Dans la partie « lubrifiée »,
le frottement est comparativement négligeable et aucun flux n’est généré, ce qui cause le
refroidissement du glisseur. Ces étapes sont représentées dans la partie inférieure de la
figure 4.18. Pour simplifier la compréhension, on considére que la vitesse de glissement
varie suffisamment peu a I’échelle du temps de passage d’un point du glisseur dans le
contact pour admettre une équivalence directe temps-position (¢ = z/V’). Ceci permet
d’identifier le temps pendant lequel le point dépasse le transus 3. Lorsque ce temps est
suffisant, la transformation v — 3 peut se faire, ce qui permet la transformation 5 — o/

(formation de martensite) au refroidissement, et donc 'affectation thermique du point.

Pour revenir a la comparaison des matériaux des patins, il a été observé une différence
dans la taille des surfaces « frottantes », matérialisées par ’absence de dépot significatif
de troisiétme corps, entre les couples de matériaux. La surface « frottante » était plus
importante avec le couple ¢.NR qu’avec le couple ¢.Cu, qui lui-méme présente une surface

non-recouverte plus importante que le couple ¢.Co (voir figure 4.19).

Le coefficient de frottement macroscopique est identique pour les trois couples de
matériaux. On considére que la seule surface contribuant au frottement est la surface
non-recouverte de troisiéme corps, dite « utile » (Syue, calculée a partir de la longueur
utile dans le tableau 4.6). Il est donc possible d’affirmer que le coefficient de frottement

local est d’autant plus important que le couple de matériaux présente une surface utile
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Tableau 4.6 — Comparaisons des affectations microstructurales du glisseur avec les pro-
priétés de barriére thermique du revétement et la surface utile de frottement pour un essai
av=40m/s et p=110 MPa

Matériau en surface du patin

. , TiGAI4V
CoCrAlYSiBN  CuNiln [Chassaing 2015]

Coefficient de frottement 0,16 0,15 0,17
Travail de frottement [J] 32 30 34
Flux de chaleur moyen [W/mm?| 700 660 750
Profondeur affectée thermiquement [m] 5-10 10 20-30
Profondeur cisaillée [m] 10 57 5
Longueur avant initiation du troisiéme corps [mm)] 1-3 4-6 7
Surface utile au frottement [mm?] 3-9 12-18 21
Qualité de barriére thermique du glisseur

(Ti6AI4V) * + +
Sillahte de barriére thermique de la surface du pa- Ly St n

Coeflicient de frottement moyen au niveau de la

. 1,6-0,53 0,25-0,38 0,25
surface utile

faible (voir formule 4.19 et coefficients de frottement locaux calculés avec celle-ci dans le
tableau 4.6).

M(t) ’ p<t> -8 = ,uloc(t) : p(t) : Sutile < MHioc = :u’(t) ’

4.19
Sutile ( )

Du fait de cette tendance, le flux de chaleur généré sera d’autant plus important
que la surface de contact est faible. L’énergie dissipée au niveau de cette surface utile
est néanmoins presque identique pour tous les couples de matériaux (nous 'avons calculé
précédemment a 30J pour un essai complet). Les couples présentant une surface utile
plus faible sont associés aux matériaux en surface du patin présentant 'effet « barriére
thermique » le plus important. De plus, au niveau de la surface utile, seuls deux corps sont
présents (le patin et le glisseur). Par conséquent, I’énergie re¢ue par un point de la surface
du glisseur sera plus importante pour les surfaces utiles les plus faibles. Le point atteindra
donc une température d’autant plus élevée que la surface est faible. Cette augmentation
de température restera tout de méme faible devant la variation du temps de contact. Ceci
est représenté par la figure 4.19 qui indique les conséquences de cet effet sur les temps de

séjour des points du matériau au dela du transus {.

La transformation o — [ est régie par des mécanismes de diffusion. Pour effectuer
une transformation en un temps plus court, il est nécessaire d’augmenter le mobilité des
atomes du réseau cristallin. Ceci nécessite une augmentation de température en proportion
bien plus importante que ne 'est la réduction du temps de transformation. Malgré une
température de surface du glisseur plus élevée atteinte au cours du contact, le temps de

séjour au dela du transus [ est plus faible dans le cas des revétements que dans le cas non
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J

Mouvement
du glisseur

q .|Giisseur

) CEEEEY Surface
Sous-surface

‘t(T>T3)} Xt

FIGURE 4.18 — Impact du troisiéme corps sur les températures du glisseur

revétu. La transformation o — 3 se produit donc jusqu’a une profondeur plus faible, ce

qui cause une zone affectée thermiquement plus fine.

A Tinverse, nous avons vu que le coefficient de frottement local est d’autant plus im-
portant que la surface utile est faible. Par conséquent, la valeur maximale des contraintes
de cisaillement appliquées au glisseur est plus importante dans le cas revétu plutdt que

non-revétu. Ceci est cohérent avec la formation d’une zone cisaillée plus épaisse.

Cette explication permettrait donc de résoudre la contradiction qui semble exister
entre la taille de la zone affectée thermiquement et les propriétés thermiques des revéte-
ments. Il est cependant nécessaire de considérer un point : la température du troisiéme
corps est élevée et celui-ci est en contact avec le glisseur. Par conséquent un flux de cha-
leur existe nécessairement entre du troisiéme corps vers le glisseur. Si on considére que
le contact entre le troisiéme corps et le glisseur est parfait (figure 4.20), alors les explica-
tions proposées ne sont plus valables car le temps de séjour au dela du transus 3 devient
plus important dans le cas d’un patin revétu que d’un patin non revétu. Dans ce cas, la
zone affectée thermiquement devrait étre plus importante avec que sans revétement sur

le patin.

Il est néanmoins peu probable que I’on puisse considérer cette hypothése d’un contact
parfait. Il serait plus vraisemblable qu'une certaine résistance de contact existe entre le
troisiéme corps et le glisseur. C’est le cas considéré dans la figure 4.21. On y voit qu’il y
a bien toujours une différence de temps de sé¢jour au deld du transus 3 qui est en faveur

d’une zone affectée thermiquement plus épaisse dans le cas de patins non-revétus.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons mis en place une analyse des mécanismes activés pendant
le contact dans le but de comprendre les affectations des composants impliqués dans le

contact.

Pour cela, nous avons tout d’abord mis en évidence les propriétés ayant le plus d’in-
fluence sur le comportement tribologique du contact telqu’il a été décrit par le scénario de
comportement proposé dans le chapitre précédent. Cette analyse nous a permis d’identi-
fier plusieurs propriétés mécaniques et thermiques. Cependant, nous avons aussi relevé la
nécessité de prendre en compte la forte variation des conditions au niveau du contact,
notamment la température. Ceci nous a amené a souligner la nécessité de connaitre
avec précision I’évolution des propriétés thermomécaniques des matériaux en fonction
des conditions au niveau du contact pour pouvoir modéliser et prédire le comportement

du contact.

A partir de cette analyse, nous avons mis en place un modéle numérique purement
thermique pour prédire le comportement du contact et les affectations microstructurales.
Du fait des propriétés isolantes des revétements, il a été nécessaire d’implémenter un
mécanisme d’évolution du coefficient de frottement sous 'effet de la température afin de
prendre en compte l'effet de la formation d’un troisiéme corps lubrifiant le contact. L’étude
de sensibilité du modéle a révélé que la loi de réduction du coefficient de frottement utilisée
était la principale propriété du contact influencant les résultats du modéle, tandis que les
propriétés thermiques du revétement avaient une influence négligeable. Cette loi ayant
été définie de maniére semi-arbitraire en raison de 1’absence de données concernant le
comportement thermoplastique du revétement, la valeur du modéle reste donc limitée en

I’état pour des applications d’analyse ou de prédiction.

Une démarche d’analyse qualitative de 'effet des revétements sur le comportement du
contact a été mise en place dans le but de se substituer a ’analyse quantitative qu’aurait
permis la modélisation. Pour cela, les propriétés thermiques obtenues afin d’alimenter
la modélisation ont été confrontées aux endommagements du glisseur observés dans le
chapitre précédent. Les propriétés de barriére thermique des revétements semblaient in-
cohérentes avec les profondeurs affectées thermiquement dans le glisseur observées. En
se basant sur une analyse de I'influence de la formation du troisiéme corps sur la répar-
tition surfacique des flux de chaleur et sur des notions de cinétique de transformation
cristallines, une explication a ces observations a pu étre proposée. Elle considére que le
flux de chaleur est principalement dissipé avant la formation du troisiéme corps. Cette
phase est d’autant plus courte que le revétement est isolant. La présence d’une résistance

thermique de contact entre le troisiéme corps et le glisseur limite le flux de chaleur qui
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peut étre extrait du premier par le second, conditionnant ainsi la durée d’exposition a
haute température du glisseur au temps nécessaire a la formation du troisiéme corps. Du
fait de la cinétique de transformation cristalline, la zone affectée thermiquement est ainsi
d’autant plus profonde que le temps nécessaire a la formation du troisiéme corps est long.
Les tailles différentes des zones cisaillées malgré des efforts de frottement macroscopiques
identiques pour toutes les configurations sont expliquées par I'intensité des contraintes de

cisaillement inversement proportionnelles a la durée de formation du troisiéme corps.

Les observations effectuées nous aménent a effectuer des propositions concernant
le cas industriel du contact pied d’aube de turboréacteur-disque de rotor. Dans cette
configuration, on souhaite éviter les endommagements thermiques de la microstructure
du disque de rotor, qui est la piéce la plus critique (de par sa valeur et les conséquences
de sa rupture). Un revétement favorisant la formation rapide d’un troisiéme corps pour
protéger le contact est donc préférable. Il est cependant nécessaire de noter que les efforts
de frottement engendrés causent un écrouissage du Ti6Al4V qui peut étre néfaste au
contact. La recherche d’un compromis entre ces propriétés, sans oublier les propriétés
anti-fretting indispensables par ailleurs, peut étre un axe de recherche intéressant pour le
développement de futurs revétements. Il est important ici de noter que 1'usure du disque
de rotor, représenté par le glisseur, n’a pas été caractérisée. Cet élément doit étre pris en

compte dans le choix du revétement appliqué au pied d’aube.
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Conclusions et perspectives

Le projet MAO de 'IRT M2P vise a développer un nouveau revétement pour ’alliage
Ti6Al4V. L’une des applications visées est le revétement du pied d’aube de turboréacteur.
Une des problématiques liées a ce contact est rencontrée par Safran Aircraft Engines. 11
s’agit du frottement sévére qui peut avoir lieu entre le pied d’aube et le disque de rotor lors
d’événements exceptionnels comme l'ingestion d’oiseau ou de glace dans le turboréacteur.
Ce frottement peut avoir lieu a des vitesses et sous des pressions de contact élevées (jusqu’a
respectivement 60 m/s et 350 MPa). Le comportement tribologique du contact lors ce type
d’événement influe sur le comportement des piéces, et notamment sur I’endommagement

ou la rupture des aubes. Il a donc des conséquences sur I'intégrité de ’appareil.

Les revétements actuellement utilisés au niveau de la liaison pied d’aube / disque de
rotor sont congus (et testés) pour résister aux sollicitations de fretting, usuelles au niveau
de ce contact, mais pas & des sollicitations de frottement sévére. Aussi, le comportement
lors d’impacts d’oiseau est évalué par des essais sur assemblage réel, ce qui qui est ex-
trémement couteux. Par conséquent, ces travaux de thése ont été initiés avec plusieurs

finalités :

— Caractériser le comportement en conditions sévéres de frottement de revétements
de référence, le CuNiln et CoCrAlYSiBN.

— Caractériser le comportement en conditions sévéres de frottement d’un nouveau
revétement, le MAQO, et déterminer par comparaison si son comportement peut
correspondre & une application au contact pied d’aube de turboréacteur / disque de

rotor.

— Déterminer de 'influence du revétement utilisé sur le comportement, en conditions
sévéres de frottement, du contact Ti6A14V / Ti6Al4V + Revétement.

Afin de pouvoir répondre a ces objectifs, un tribométre patin-glisseur a été partiellement
recongu. Il permet de produire, dans un contact de type « plan / plan », un frottement
en translation a grande vitesse de glissement. L’utilisation & vitesse élevée, rendue pos-
sible par une bande passante BPL‘%% = 4,1kHz (quadruplée par rapport a la version
précédente du tribométre patin-glisseur), s’effectue par I'installation du tribomeétre sur
un banc balistique. La mise en mouvement de la piéce mobile (le glisseur), réalisée par
I'impact d’un projectile, est quasi-instantannée (moins de 100 us). Durant les essais, les

efforts normal et de frottement sont mesurés en continu, ce qui permet de calculer le coef-
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ficient de frottement moyen pour chaque essai. L’utilisation d’une caméra rapide permet

la détermination de la vitesse instantanée par corrélation d’images.

Les résultats concernant les différents objectifs de ces travaux sont discutés dans les

sections suivantes.

Comportement tribologique avec les revétements de ré-

férence

Afin d’analyser I'influence des deux principaux paramétres pilotant les phénoménes
tribologiques, la caractérisation du comportement tribologique en conditions extrémes
des contacts comportant les revétements de référence a été effectuée a quatre vitesses de

glissement (8, 4, 50 et 60 m/s) et deux pressions de contact apparentes de (110 et 280 MPa).

Les essais portant sur ces deux couples ont révélé un comportement similaire en
terme de coefficient de frottement et de volume usé de revétement pour ’ensemble des
essais effectués. La vitesse de glissement n’a pas, ou peu, d’influence sur le coefficient de
frottement et le volume usé de revétement de ces couples de matériaux reste sensiblement

constant pour la plage de vitesses étudiées.

La pression de contact apparente influe sur les valeurs d’usures et de coefficients de
frottement mesurés. Son augmentation cause une augmentation des volumes usés et une
diminution du coefficient de frottement, sans pour autant avoir un effet différent sur les

deux revétements.

Les altérations microstructurales des piéces issues des deux couples de matériaux
présentent aussi une similarité. Les piéces fixes, revétues (les patins) ne présentent dans
les deux cas pas d’altérations visibles a ’exception d'un dépot de troisiéme corps a la
surface des revétements. Les piéces mobiles, non revétues (les glisseurs), présentent, sur
toute leur longueur frottée, une microstructure en quatre couches. Un cceur non affecté,
une zone affectée thermiquement sous l'effet des températures atteintes a l'interface, une
zone cisaillée sous 'effet des contraintes de frottement et un dépot de troisiéme corps en
surface. L’épaisseur des couches n’est cependant pas identique pour les deux revétement.
Dans le cas du CuNiln, la zone affectée thermiquement est plus épaisse que la zone cisaillée
tandis que l'inverse est observé avec le revétement CoCrAlYSiBN. Ces différences sont
évoquées plus en détail dans la section traitant de l'influence des différents revétements

sur le comportement tribologique du contact (page 187).

Les résultats précédents permettent de proposer un scénario de comportement des
couples Ti6AI4V / Ti6Al4V + Revétement de référence. Il se base sur ’hypothése de I'éta-
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blissement rapide d’un régime tribologique stationnaire & la surface de contact. Il considére
qu'un point de la surface de la piéce mobile qui parcourt le contact subit, indépendamment

de I'instant de passage, une succession de phénomeénes, a savoir :

— une accumulation de déformation plastique dans le glisseur sous I'effet des contraintes

de frottement,

— une élévation rapide de température du fait de 'accumulation de chaleur a l'inter-

face,

— un adoucissement thermique, voire une fusion, de la surface non revétue de la piéce
mobile qui cause la formation d’un troisiéme corps dans le contact. Celui-ci joue
le r6le d’un lubrifiant et cause une diminution du coefficient de frottement local

jusqu’a la fin du contact,

— un refroidissement rapide en sortie de contact par diffusion de chaleur dans la piéce

mobile, qui cause un faiencage du troisiéme corps présent a la surface de celle-ci.

Comportement tribologique avec le revétement MAQO

Le procédé de traitement MAO mis en place dans le cadre du projet du méme nom
n’est devenu capable de produire des échantillons pour la présente étude que tardive-
ment dans la chronologie de ces travaux. Par conséquent les essais effectués sont moins
nombreux que pour les revétements précédents. Une seule configuration, a une vitesse
de glissement de 60 m/s pour une pression de contact apparente de 110 MPa, a ainsi été
étudiée. L’influence de la vitesse de glissement et de la pression de contact apparente n’a

donc pas été analysée pour ce couple.

Dans cette configuration, le coefficient de frottement est d’un niveau proche des va-
leurs obtenues dans des conditions similaires avec les deux couples de référence. L’analyse
du volume usé et les observations microstructurales révélent néanmoins un endommage-
ment sévére du revétement par écaillage. Il a néanmoins été démontré que cet écaillage a
lieu apres le contact bien que la fissuration du revétement a l'origine de ce phénoméne ait

vraisemblablement lieu dés le le début de l'interaction.

L’analyse de la microstructure du glisseur révéle la présence d’une zone affectée ther-
miquement, d’une zone cisaillée et d’un dépot de troisiéme corps telles qu’elles sont obser-
vées dans le cadre d’un contact avec les revétements de référence. L’analyse des parties du
revétement non écaillées, en entrée et en sortie de patin, permet de proposer un scénario
expliquant les phénomeénes observés. On considére un point du glisseur qui parcours le

contact. Il subit une série de phénomeénes, & savoir :

— une accumulation de déformation plastique dans le glisseur combinée & une usure
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prononcée du revétement MAO sous l'effet des contraintes de frottement. Des par-
ticules de céramique issues de 1'usure du revétement sont entrainées dans le contact

et forment un troisiéme corps abrasif,
— une élévation de température du fait de 'accumulation de chaleur a 'interface,

— un adoucissement thermique, voire une fusion, de la surface non revétue de la piéce
mobile qui cause la contribution de cette derniére & la formation du troisiéme corps,
réduisant les propriétés abrasives de ce dernier et donc le coefficient de frottement

local jusqu’a la fin du contact.

Au vu de 'endommagement qu’il subit, le revétement MAO n’est pas adapté au frottement
en conditions sévéres. Il ne peut donc pas étre appliqué au pied d’aube de turboréacteur

dans le cadre de son contact avec le disque de rotor.

Ces résultats permettent d’envisager deux suites a donner a ces essais :

= Le développement d’un nouveau revétement MAO pour I'application au contact
pied d’aube / disque de rotor. En effet, le traitement MAO qui a produit le re-
vétement étudié permet, en fonction des paramétres de traitement (notamment de
I'électrolyte et de I’évolution des paramétres électriques), une trés grand diversité
de structure et de propriétés des revétements générés. Ces résultats n’excluent donc
que ce revétement particulier et non pas 'utilisation du procédé de traitement pour

I’application au pied d’aube de turboréacteur.

= L[’étude d’applications tribologiques différentes pour ce revétement. Pour cela, des
essals doivent étre réalisés dans des conditions de frottement moins sévéres, notam-

ment & vitesse plus faible.

Une étude exploratoire, présentée en annexe B, a été menée pour connaitre le com-
portement en frottement a trés basse vitesse (5-107°m/s) du couple de matériaux. Elle
permet de conclure que le revétement posséde un comportement proche de celui des re-
vétements de référence a basse vitesse, avec une usure presque nulle et un coefficient
de frottement voisin de celui du couple Ti6Al4V / Ti6Al14V 4 CoCrAlYSiBN. Ce bon
comportement a basse vitesse, notamment en usure permet de supposer qu’améliorer le
comportement a haute vitesse de glissement du revétement nécessiterait d’améliorer sa
ductilité. La poursuite du développement de I'application du procédé MAO au Ti6Al4V

nécessite donc :

= d’améliorer la ductilité du revétement pour permettre son application & haute vitesse

de glissement,

= de poursuivre I’étudie du comportement du revétement actuel afin de I'utiliser pour

des applications tribologiques & basse vitesse, ce qui implique,
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= de s’intéresser a sa durée de vie par des essais d’usure pour des applications

avec des mouvements relatifs des piéces de forte amplitude,

= d’étudier son comportement en fretting pour des applications avec des mouve-

ments relatifs des piéces de faible amplitude.

Influence du revétement sur le comportement tribolo-
gique

Dans le but de déterminer I'effet du choix du revétement sur le comportement tribo-
logique du contact dans des conditions sévéres de frottement, les résultats obtenus avec les
deux revétements de référence ont été comparés entre eux et a ceux obtenus par Chassaing
[2015] pour un couple Ti6Al4V / Ti6Al4V. Les résultats obtenus avec le couple Ti6Al4V
/ Ti6Al4V + MAO n’ont pas été pris en compte en raison du mode d’endommagement du

revétement, trés différent de celui des autres tribocouples.

D’un point de vue du coefficient de frottement et de 'usure, les trois couples pré-
sentent des valeurs similaires et sensiblement indépendantes de la vitesse de glissement
quand celle-ci est élevée (v > 40m/s). A 8 m/s, par contre, les valeurs obtenues en ’ab-
sence de revétement sont beaucoup plus élevées que celles des couples avec revétement. Les
revétements anti-fretting étudiés ont donc un effet notable y compris dans des conditions

de glissement simple & vitesse relativement élevée (8m/s).

Les affectations microstructurales, n’ont pas pu étre comparées en ce qui concerne
le patin (fixe), car les affectations thermiques ne sont pas visibles dans les revétements
étudiés. Les glisseurs (piéces mobiles non revétues) présentent des altérations microstruc-
turales similaires en ce qu’elles comportent les mémes quatre sous-couches (cceur non
affecté, zone affectée thermiquement, zone cisaillée et dépot de troisiéme corps). Cepen-

dant, les épaisseurs de ces zones sont différentes entre les trois configurations.

Afin de lier ces altérations aux propriétés des matériaux, une modélisation numérique
purement thermique de l'interaction a été effectuée. Les résultats incohérents obtenus
dans un premiers temps ont fait que le modéle a été modifié pour intégrer l'effet de la
formation du troisiéme corps sur le comportement du contact. Pour cela, la quantité de
troisiéme corps présente en un point de l'interface est considérée comme directement liée a
la température de ce point. Une loi semi-empirique a été développée. Elle est basée sur les
températures de fusion des matériaux et sur des valeurs choisies arbitrairement. I.’étude
de sensibilité de ce nouveau modéle a révélé que les résultats obtenus dépendent trés
fortement de la loi choisie pour I’évolution du coefficient de frottement en fonction de la

température. Comme celle-ci comporte, en I’état, une part empirique non négligeable, ce
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modéle ne peut étre utilisé dans un but prédictif. Le modéle a néanmoins permis de mettre
en évidence que le contact atteint bien un régime stationnaire trés rapidement, ce qui est

I’hypothése utilisée pour la description du comportement tribologique des revétements.

Pour que ce modéle puisse étre utilisé de maniére prédictive, la loi représentant I'effet

du troisiéme corps doit étre déterminée de maniére physique ou phénoménologique.

= Ce modéle pourra par exemple calculer I’épaisseur du troisiéme corps a partir des
températures et chaleurs locales & l'interface, utiliser cette épaisseur pour calculer
I'évolution du coefficient de frottement dans le cas d’un contact lubrifié (évolution
de type “Stribeck”) et reboucler en utilisant cette valeur pour obtenir le flux de
chaleur local. Outre un fonctionnement moins empirique, ce type de fonctionnement
pourrait permettre d’estimer I'usure générée pour la génération du troisieme corps.
Le développement d’un tel modéle est cependant trés lourd et n’a pas pu étre initié

au cours de ces travaux.

Afin de lier qualitativement les altérations microstructurales observées aux proprié-
tés des matériaux, les épaisseurs des zones affectées thermiquement et cisaillées ont été
comparées en considérant les effets du coefficient de frottement et des notions de ciné-
tique de transformation de phase par diffusion. Pour des couples de matériaux présentant
un coefficient de frottement macroscopique proche, plus le revétement fait office de bar-
riére thermique (propriétés de conductivité et d’effusivité thermiques) et plus le flux de
chaleur est dissipé pendant un temps court mais de maniére intensive avant ’apparition
du troisiéme corps. En considérant qu’une résistance thermique d’interface existe entre
le troisiéme corps et les premiers corps, ceci entraine une réduction du temps passé a

température élevée d’'un méme point du glisseur.

La réduction du temps passé a une température élevée réduit la profondeur affectée
thermiquement, méme si cette température est élevée. En effet, pour les mécanismes de
transformation par diffusion, comme la transformation de phase a — [, I’équivalence

entre temps et température n’est pas linéaire.

A linverse, on considére qu’a partir de 'apparition du troisiéme corps, le coefficient
de frottement local est négligeable. Pour des couples de matériaux présentant le méme
coefficient de frottement apparent, les contraintes réelles de frottement sont d’autant plus
élevées que le troisiéme corps se forme rapidement. Ce qui revient a dire qu’a coefficient de
frottement macroscopique identique, un revétement plus isolant entraine des contraintes

de frottement plus élevées et dont une profondeur cisaillée plus importante.

Afin de valider cette théorie, il est possible de s’appuyer sur :

= des essais avec des glisseurs embarquant des thermocouples noyés comme 1'ont fait
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Chassaing et al. [2015]. Ceci devrait permettre d’évaluer I'historique thermique de
la sous-surface par modélisation inverse. Il faudra cependant étre trés prudent quant
a leffet intrusif de ces moyens de mesure qui peut engendrer une erreur importante
dans les mesures de températures de contact. Chassaing et al. ont ainsi estimé une

erreur systématique pouvant atteindre 30 % dans la configuration qu’ils ont étudié.

Les observations effectuées nous aménent a revenir au cas industriel du contact pied
d’aube de turboréacteur-disque de rotor. Dans cette configuration, si on souhaite éviter
les endommagements d’origine thermique de la microstructure du disque de rotor, qui est

la piéce la plus critique (de par sa valeur et les conséquences de sa rupture),

= un revétement causant rapidement la formation d’un troisiéme corps pour protéger
le contact semble étre une solution viable. Il est cependant nécessaire de noter que
les efforts de frottement engendrés causent un écrouissage du Ti6Al4V qui peut étre
néfaste au contact. La recherche d’un compromis entre ces propriétés, sans oublier
les propriétés anti-fretting indispensables par ailleurs, peut étre un axe de recherche

intéressant pour le développement de futurs revétements.

Dans le cadre du contact pied d’aube-disque de rotor, il est important de noter que,
pour des raisons techniques, 1'usure du glisseur, représentant le disque de rotor, n’a pas
été caractérisée. Afin de permettre la prise en compte de cet élément dans le choix du

revétement appliqué au pied d’aube,

= il est possible d’effectuer une de nouveaux essais de frottement en utilisant des
glisseurs revétus pour représenter le pied d’aube et des patins non-revétus pour re-
présenter le disque de rotor. Cette solution permet en effet la mesure du volume usé
au niveau de la piéce non revétue plutot que celle de la piéce revétue. Il sera ce-
pendant nécessaire de veiller & considérer les contraintes techniques liées au procédé
de dépot. En effet, en fonction de la technologie utilisée, des effets de bord peuvent

apparaitre au niveau des arrétes vives de la piéce revétue.
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Annexe A

Notion de coefficient de sensibilité du mo-
dele

Dans le cadre de I'étude de sensibilité du modéle (section 4.2.5), le coefficient de
sensibilité S,/, est utilisé pour caractériser I'influence des parametres sur les grandeurs de

sortie. Cette annexe présente la démarche aboutissant a sa définition.

A.1 Notion de sensibilité

Considérons un systéme dont une grandeur de sortie g dépend du paramétre p (figure
A.la). Une variation Ap de la valeur du paramétre p entraine une variation Ag = g(p +
Ap)—g(p) de la valeur de la grandeur de sortie (figure A.1b). La sensibilité est la grandeur,

dépendante de la valeur de p, qui lie ces deux variations (figure A.lc).

p —» Systéeme —> S

(a) Systéme de base

p + Ap —>| Systétme |—> s+ As

(b) Effet d’une variation d’une entrée

Ap —>| Sensibilité — As

(c) Sensibilité du systéme
FIGURE A.1 — Représentation schématique du principe de la sensibilité
La sensibilité absolue S¢(p) de la grandeur g au parameétre p est définie par la for-

mule A.1 [Cappella 2012]. S§(p) est homogene au rapport g/p, ce qui ne permet pas la

comparaison des sensibilités de la grandeur g a plusieurs paramétres de nature différente.
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ANNEXE A. NOTION DE COEFFICIENT DE SENSIBILITE DU MODELE

On utilise donc généralement un coefficient de sensibilité réduite Sy (p) (homogene a la

grandeurg) défini par ’équation A.2 [Cappella 2012].

_ 99 _9lp+Ap)—g(p)
Ip Ap

Sq(p) (A.1)

@Np,g(vaAp)—g(p)

Se(p) =p- o~ Ap (A.2)

A.2 Signification pratique des sensibilités relative et

absolue

De maniére générale, la connaissance de la sensibilité d’une grandeur, qu’elle soit
absolue ou relative, permet de définir les tolérances appliquées aux parameétres qui vont
participer & I’élaboration de cette grandeur en fonction des incertitudes acceptées sur la

valeur de cette grandeur.

Dans le cas de la modélisation, considérons un cas dans lequel la température en
sortie du patin a la fin de Uessai, 795%™ (¢ ), n'est affectée que par la seule conductivité

thermique A. De plus, supposons que 'on connait les sensibilités absolue et relative S%(\)

et ST7.(A\) de la température en sortie du patin a la fin de I'essai & cette propriété.

Cela signifie que si I'on souhaite connaitre la valeur de la température en sortie du
patin a la fin de l’essai avec une certaine précision (erreur absolue inférieure a €5, une
valeur en K ou en °C), on peut calculer les incertitudes absolue € et relative €} admises
sur la connaissance de la valeur de A grace aux équations A.3 (qui découlent directement
des équations A.1 et A.2). L’incertitude absolue € d'une grandeur g est la variation (en
valeur absolue) Ag maximale possible de la grandeur g possible. Elle est donc homogéne
a la grandeur g. €} est donc exprimée en W/m K. L’incertitude relative ¢ est I'incertitude

absolue rapportée a la valeur la grandeur (eg = eg/g). Elle est donc sans unité.

ex-SE(N) =€3 et € - SH(N) = €% (A.3)

De maniére plus générale, la sensibilité absolue S¢(p) permet de lier la variation
absolue d’un paramétre d’entrée a la variation absolue d’une grandeur de sortie ainsi
causée. La sensibilité relative Sy (p), quant a elle, permet de lier la variation relative d'un

parameétre d’entrée a la variation absolue d’une grandeur de sortie ainsi causée.
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A.3. SENSIBILITE ADIMENSIONNEE

A.3 Sensibilité adimensionnée

Nous avons indiqué précédemment que contrairement aux sensibilités absolues, les
sensibilités relatives d’'une méme grandeur a divers paramétres peuvent étre comparées
entre elles. Cependant il n’est pas possible de comparer les sensibilités absolues ou relatives
de grandeurs différentes, méme lorsqu’il s’agit de sensibilités & un méme paramétre. Par
conséquent, une sensibilité adimensionnée S,(p) est définie. Elle rapporte la sensibilité

relative Sy (p) a la valeur de la grandeur g (Sy(p) = % - Sg(p)), elle est donc définie par la
formule A.4.

(A4)

A.4 Sensibilités du modéle

Lors de I'analyse de sensibilité, I’évolution de grandeurs « ponctuelles » a été mesu-
rée en fonction de variations imposées a chacune des trois propriétés du revétement (la
conductivité thermique A, de la masse volumique p, et de la capacité calorifique massique
¢p). La figure A.2 présente I'influence de la variation AN/A,.; de la conductivité thermique
sur la valeur de différentes grandeurs. \,.s correspond ici a la valeur de conductivité ther-
mique de référence présentée dans le tableau 4.1. Cette figure met en évidence une forte

linéarité de I’évolution des grandeurs en fonction de la valeur de la conductivité thermique.

20+

@ T_patin_, __ (ini) —— COF (0,1 ms)
—@—T_patin_, (0,1 ms) <4 fq_slider (ini)
T_patin_, . (ini) fq_slider (0,1 ms)
T_patin_,, (0,1 ms)
4 T_slider (ini)
45 < - T_slider (0,1 ms)

Déviation des sorties (%)

-10 T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Deviation de lambda (%)

FIGURE A.2 — Influence de la variation de la conductivité thermique sur la variation des
grandeurs « ponctuelles »

Les variations des grandeurs mesurées par rapport a la variation des propriétés ther-
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ANNEXE A. NOTION DE COEFFICIENT DE SENSIBILITE DU MODELE

miques du revétement présentent toute une linéarité similaire a celle observée dans le cas
de la conductivité thermique. Du fait de cette linéarité, la sensibilité peut étre considérée
comme une constante indépendante de la valeur du paramétre considéré. Cette constante

est le coefficient de sensibilité S),/, défini par la formule A.5.

S,(p) = L. 29 _ g (A.5)

glp) Ap

Il est ici important de noter que 'existence d’un coefficient de sensibilité n’est possible

qu’en raison de la constance de la sensibilité adimensionnée, ce qui n’est pas nécessaire-

ment le cas.
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Annexe B

Etude exploratoire du comportement tribo-

logique a vitesse de glissement faible

Au vu du comportement tribologique du couple c.MAO & haute vitesse de glissement
(chapitre 3), il a été décidé de s’intéresser au comportement du revétement sous des
vitesses de glissement beaucoup plus faibles que celles utilisées jusqu’a présent. Les essais
ont étés effectués pour les couples ¢.Co, c.MAO, et c.NR (qui sert de référence) a I'aide
d’une machine de traction / compression hydraulique sur laquelle le tribométre patin-
glisseur a été installé. Aucun échantillon du couple c¢.Cu n’était disponible pour étre
utilisé dans cette étude exploratoire, celui-ci n’y a donc pas été intégré a cette campagne

d’essal.

La pression de contact apparente était de p = 110 MPa et la vitesse de glissement
de v =5-10"°m/s (3mm/min). Cette derniére était obtenue par le déplacement de la

traverse de la machine de traction / compression.

Cette campagne porte sur I’étude des signaux d’effort, du coefficient de frottement, et
de 'usure des trois couples tribologiques mais elle n’intégre pas d’analyse microstructurale

des éprouvettes. Les essais ont été répétés 2 fois pour chaque couple tribologique.

B.1 Signaux d’effort

Les figures B.1, B.2, et B.3 présentent les signaux d’effort et de coefficient de frot-
tement typiques pour chaque couple de matériaux. Les signaux peuvent étres classés en
deux catégories : Les signaux de coefficients de frottement issus des deux couples revétus
présentent une bonne stabilité temporelle, tandis que le signal de coefficient de frottement
du couple ¢.NR présente une augmentation pendant le début de ’essai (jusqu’a environ
3508).

Cette augmentation est le signe d’une dégradation des conditions de glissement en dé-

but d’essai. Ce méme couple de matériaux présente un signal d’effort normal qui augmente
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ANNEXE B. ETUDE EXPLORATOIRE DU COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE
A VITESSE DE GLISSEMENT FAIBLE
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FIGURE B.2 — Signaux d’effort du couple ¢.Co
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B.2. COEFFICIENT DE FROTTEMENT

Ti6AI4V / Ti6AI4V + MAO 2
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FIGURE B.3 — Signaux d’effort du couple ¢. MAO

au cours de l'essai. Cela signifie que I’écartement de ’anneau dynamométrique augmente,
et donc qu'un dépot a lieu a la surface des patins. Cette augmentation du coefficient de
frottement correspond donc sans doute a la transition d’un contact glisseur / patin nu a

un contact glisseur / patin avec dépot de Ti6AI4V en surface.

Pour les autres couples de matériaux, le signal d’effort normal présente une décrois-
sance pendant l'essai, signe d’une usure des patins. Au vu de la stabilité du coefficient
de frottement pendant les essais, 'usure générée pendant I’essai n’a pas d’influence sur le

coefficient de frottement, pour une longueur frottée inférieure a 60 mm.

B.2 Coeflicient de frottement

Les valeurs des coefficients de frottement moyens pour chaque essai sont reportés en
figure B.4. Les deux couples utilisant un revétement (CoCrAlYSiBNet MAO) montrent
des valeurs de coefficient de frottement qui sont proches pour les deux valeurs de vitesse
testées. Par contre, le couple c.NR présente une forte dispersion des résultats & basse
vitesse. Cette campagne d’essais devra donc étre complétée par de nouvelles mesures avec

le couple c.NR. pour réduire cette dispersion.

209



ANNEXE B. ETUDE EXPLORATOIRE DU COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE
A VITESSE DE GLISSEMENT FAIBLE
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FIGURE B.4 — Coefficients de frottement moyens mesurés pendant des des essais de frot-
tement a p = 110 MPa

B.3 Usure apparente

L’usure des patins a été mesurée pour ’ensemble des essais effectués. Les résultats
sont intégrés a la figure B.5. La dispersion présentée par les résultats obtenus a partir du
couple c.Co peut pousser a s’interroger quand & la valeur des résultats et a l'interprétation
que 'on peut se permettre d’en faire. En ce qui concerne les couples ¢.NR et ¢.MAQO, ils
présentent une usure faible, voire négative (dépot) dans le cas du couple ¢.NR. Ce dépot

était attendu au vu du signal de I'effort normal que nous avons pu observer.

B.4 Conclusion de I’étude exploratoire

L’étude a permis de mesurer le comportement a vitesse faible de deux revétements
et du Ti6Al4V frottant contre un glisseur en Ti6Al4V. Nous avons pu observer que la
configuration ¢.MAO présentait un coefficient de frottement plus élevé a basse vitesse
qu’a haute vitesse, et donc des efforts de frottement plus élevés dans le premier cas.
Cependant, en dépit cet accroissement, le revétement MAO ne présente pas, a basse

vitesse, les endommagements sévéres causés, & haute vitesse, par ’écaillage.

Ce résultat nous permet de suggérer que 'écaillage observé a grande vitesse (voir

section 3.3.2.2) est lié a la fragilité des céramiques plus qu’a un probléme de résistance au
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B.4. CONCLUSION DE L’ETUDE EXPLORATOIRE

|
08 11M0MPa |
L 2 Non revétu
° CoCrAlYSiBN
0,6 4 MAO
& L 2
E *
~ 0’4 U SO IS S St SOt U ISR
2
'~§- *
e T L S K e iy S
[0) ’
; It s R ° ® ::, *
3 ® )
0,0
13
0,2 P
0 10 20 30 40 50 60 70

Vitesse initiale de glissement (m/s)

FIGURE B.5 — Usures apparentes mesurées suite a des essais de frottement & p = 110 MPa

cisaillement du revétement. Par conséquent, 'ajout d’éléments augmentant la ductilité du
revétement pourrait étre un axe de travail lors d’un développement futur du traitement

par micro-arc oxydation.
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Résumé:

Dans le cadre du développement d’un nouveau type de revétement anodique pour le Ti6Al4V,
I’application au pied d’aube de turboréacteur est étudiée. En cas d’impact d’un corps étranger
sur ’aube, du frottement sévére peut avoir lieu entre le pied d’aube et le disque de rotor, tous
deux en Ti6Al4V. Ces travaux visent & évaluer, en conditions sévéres de glissement, le compor-
tement de revétements de référence (CoCrAlYSiBN et CuNiln), déja employés au niveau de ce
contact, ainsi que du nouveau revétement (MAO).

Pour cela, un tribométre spécifique a été congu et adapté sur un banc balistique, permettant
de mesurer les efforts de frottement pendant 'interaction et en déduire le coefficient de frottement
moyen. L’évolution du volume usé et de la microstructure en fonction de la vitesse de glissement et
de la pression de contact, a été analysée. Ceci a permis de proposer des scénarios de comportement
tribologique pour les revétements. Il a été possible de conclure de ces résultats que le revétement
MAO étudié n’est pas applicable au contact pied d’aube/disque de rotor en conditions sévéres.

Un modéle thermique intégrant ’abaissement du coefficient de frottement causé par le troi-
siétme corps a été développé mais nécessite encore quelques évolutions avant de pouvoir lier
les conditions de glissement aux altérations microstructurales engendrées. La comparaison des
propriétés thermiques aux résultats précédents a permis de proposer un mécanisme d’action, en
fonction de ses propriétés, du revétement sur les altérations thermiques et mécaniques de la piéce
non-revétue.

Ces travaux de thése ont étés réalisés dans le cadre du Projet MAO de 'IRT M2P et sont
le fruit d’une collaboration entre 'TRT M2P, le LEM3, et Safran Aircraft Engines.

Mots-clés:

Frottement ; Grande vitesse ; Microstructure ; Usure ; Modélisation du contact ; Titane;
Ti6Al4V ; Revétement ; Projection thermique; MAO ;

Abstract:

As part of the development of a new type of anodic coating for Ti6Al4V, its application to
jet engine blades roots is studied. In the event of an impact of a foreign object on the blade, severe
friction can occur between the blade root and the rotor disc, both in Ti6Al4V. This work aims
to evaluate, under severe sliding conditions, the behaviour of reference coatings (CoCrAlYSiBN
and CuNiln), already applied to this contact, as well as the new coating (MAO).

For this purpose, a specific tribometer was designed and adapted on a ballistic test bench,
allowing to measure the friction forces during the interaction and to deduce the average friction
coefficient. The wear volume and microstructure evolution was sliding speed and contact pressure,
was analyzed. This led to propose tribological behaviour scenarios for coatings. From these
results, it was possible to conclude that the studied MAO coating is not applicable to the blade
foot /rotor disc contact under severe conditions.

A thermal model incorporating the reduction of the friction coefficient caused by the third
body was developed but still requires some evolutions before the sliding conditions can be linked
to the microstructural alterations generated. The comparison of the thermal properties with
the previous results has made it possible to propose a mechanism of action, according to its
properties, of the coating on the thermal and mechanical alterations of the uncoated part.

This thesis work was carried out as part of the MAO Project of IRT M2P and is the result
of a collaboration between IRT M2P, LEM3, and Safran Aircraft Engines.

Key-words:

Friction ; High speed ; Microstructure ; Wear ; Contact modelization ; Titanium ; Ti6Al4V ;
Coating; Thermal spray ; MAO ;
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