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Résumé

Le comportement tribologique, des couples en matériaux non ferromagnétique (cuivre, laiton et
aluminium) glissant sur un disque tournant en matériau ferromagnétique (acier XC48), en présence du
champ magnétique alternatif externe a été étudié. Tous les essais ont été réalisés en utilisant un
tribomeétre classique du type pion-disque. Le champ magnétique est délivré par une bobine. La charge
normale appliquée est produite par un vérin hydraulique. La vitesse de glissement est maintenue
constante et est égale a 0.38 m/s. La présence du champ magnétique entraine une diminution de la
valeur du coefficient de frottement et de I'amplitude de ses fluctuations.

L'analyse de la face usée du pion, par microscope électronique a balayage, a mis en évidence
l'influence du champ magnétique sur le degré d'oxydation du pion en matériau ferromagnétique et non
ferromagnétique. De plus d'autres analyses au microscope optique ont révélés I'état de surface du
disque en laiton et en aluminium.

La caractérisation structurale des surfaces en contact, des oxydes et des débris d'usure, par
diffraction des rayons X (angle 6 -2 8), a montré I'effet du champ magnétique sur l'activation de la
surface de contact du pion en matériau ferromagnétique et non ferromagnétique. L'absence du champ
magnétique engendre un changement du mode d’usure, et on assiste a une transition du mode doux
(usure par oxydation) a un mode abrasif sévere. Les valeurs de la température prise, par caméra
thermo graphique infrarouge, a proximité du contact montre que la présence du champ magnétique
influe sur la température.

L’élaboration d’'une modélisation des flux de chaleurs générés a I'interface pour H=0, utilisant
la méthode des volumes finis coincide avec les valeurs expérimentales.

Mots clés: Champ magnétique, Coefficient de frottement, Usure, Etat de surface, Oxydation, Abrasion,
Usure par oxydation.

Abstract

The tribological behavior, of the material couples non ferromagnetic (copper, brass and aluminum)
slipping on a revolving ferromagnetic material disc (steel XC48), in the presence of the external
alternate magnetic field was studied. All the tests were carried out by using a traditional tribometer of
the pin-disc type. The magnetic field is delivered by a reel. The normal load applied is produced by a
hydraulic actuating cylinder. The speed of slip is maintained constant and is equal to 0.38 m/s. The
presence of the magnetic field involves a reduction in the value of the coefficient of friction and
amplitude of its fluctuations.

The analysis of the worn face of the pin, by Electron Microscope with Sweeping, highlighted the
influence of the magnetic field on the oxidation step of the ferromagnetic and non ferromagnetic material
pin. Of more than other analyses under the optical microscope revealed the surface quality of the
aluminum and brass disc.

The structural characterization of surfaces in contact, oxides and the remains of wear, by diffraction of x-
rays (angle 8 -2 8), has show the 3rd effect of the magnetic field on the activation of the surface of
contact of the ferromagnetic and non ferromagnetic material pin. The absence of the magnetic field
generates a change of the mode of wear, and one attends a transition from the soft mode (wear by
oxidation) to a severe abrasive mode. The values of the temperature taken, by camera thermo graphic
infra-red, near the contact shows that the presence of the magnetic field influences the temperature.

The development of a modeling of the heat flows generated with the interface for H=0, using the method
of finished volumes coincides with the experimental values.
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INTRODUCTION

La mise en oeuvre de contacts chargés en mouvemilatif, est forcément
soumise a des sollicitations variables normaletaegentielles, qui induisent des
interactions plus ou moins violentes entre mat&rantagonistes.

Il en résulte a la fois des pertes d'énergie patteiment (échauffement et
abaissement du rendement) et une consommation tlerena l'interface d'autant
plus sévére que les matériaux sont moins adaptiEettament.

Il tombe par ailleurs sous le sens qu'une séparatonplete et permanente
des contacts en présence ne puisse étre intégralavhtenue en pratique indus-
trielle: les phénoménes d'usure revétent donc taect&e incontournable dont il est
impératif de maitriser les effets.

D'ou la nécessité de comprendre lorigine des sivehénoméenes de
consommation de matiére afin d'étre a méme d'#figaeement sur les causes et de
disposer simultanément de modéles raisonnablemeities permettant une
évaluation des dégradations prévisibles méme edecasnception optimalisée.

En outre, lorsque le contact se trouve en présdhoe champ magnétique
et/ou électrique il faut tenir compte de leurduances.

En effet, la présence du champ magnétique altéraaiin effet marqué sur le
frottement et l'usure des couples tribologiques, &mde permettra de maitriser un
certain nombre de phénomenes observés [1]. De pdugassage du courant
électrique a linterface, engendre par effet jodes échauffements locaux tres
importants qui conduisent sous certaines conditiangyrippage par développement
de microsoudures [2].

L'interaction magnéto-tribologique des matériaur, @ésence du champ
magnétique, a été étudiée par plusieurs chercigurs 5], particulierement pour
les outils de coupe [6] afin de prolonger leur @udé vie et améliorer ainsi la qualité
des surfaces usinées. Mais la plupart des obsemngatie se sont concentrées que sur
l'usure apparente des surfaces.

En effet, la présence du champ magnétique dans ontaat
ferromagnétique/ferromagnétique modifie considénagint son comportement
tribologique avec une diminution conséquente dsut@ [7]. Alors que dans des
conditions de fonctionnements bien déterminés poucouple ferromagnétique-non
ferromagnétique 'usure de ce dernier augmentel}8]plus, d’autres travaux [9, 10,
11, 12, 13] ont montré que lapplication d'un chmmagnétique a linterface
engendre un durcissement des surfaces en contactdes couples tribologiques
ferromagnétique-ferromagnétique et non ferromagoétferromagnétique.

Vu l'influence du champ magnétique sur les cosipiébologiques nous
allons traité dans la présente these une eétudentedleenent expérimentale sur
I'effet du champ magnétique alternatif avec ou saassage du courant électrique
continu, dans un contact dynamique sec pion-disjuelle s’articule de la facon
suivante :

Le premier chapitre, traitera en outre, de la pridmn du probleme
tribologique, de brefs rappels bibliographiquesossnant la géométrides surfaces
de contact, lecomportement mécanique du contact en présence acamp
magnétique, ainsi que fgocessus d'oxydation et ses conséquences suttenient
et 'usure des surfaces métalliques.



Dans le second chapitre, nous décrirons le dispespérimental qu'est un
tribometre pion-disque (géométrie de contact plamyy avec la métrologie adoptée,
ainsi que les parameétres expérimentaux. En e#égtydbleme consiste donc a faire
appliguer un champ magnétique autour du tribocorgba faire passer un courant
électrique a travers ce contact pour comprendrphémnomenes thermomeécaniques
et physicochimiques qui apparaissent aux surfagesdtact des matériaux testés.

Le troisieme chapitre rend compte de linfluenceatiamp magnétique sur
l'oxydation tribologique de la surface de contaégctivation thermique de
l'oxydation par le champ magnétique et de sa gjoéti

Le quatriéeme chapitre présente les résultats axpétaux relatifs a
'influence du champ magnétique sur le comportentebnblogique des couples de
matériaux ferromagnétiques-ferromagnétiques (a€idBcacierXC48) et non
ferromagnétiques-ferromagnétiques  (cuivre, laitoh auminium). En effet,
I’évolution du coefficient de frottement, la vai@i de 'usure en fonction du temps
et du champ magnétique sont présentés. De plugpbdesvations et des analyses des
surfaces usées ont été effectuées en utilisanElB,MEDS et le microscope optique.

Le cinquieme chapitre présente un modéle mathéoety’'on a élaboré et
qui donne les températures générées a linterfacendtact, dans le systéme pion-
disque traversé par un courant électrique contem,utilisant la méthode des
volumes finis. Une comparaison avec le modele diard est faite. De plus, la
confrontation entre les résultats obtenus par delete élaboré et les valeurs de
températures prises par caméra infrarouge surole @n laiton présente une bonne
concordance.
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CHAPITRE |

GENERALITES ET RAPPELS THEORIQUES

1.1. PRESENTATION DU PROBLEME
[.1.1. Probleme

Le sujet proposé fait I'objet d'une étude du frotat et de I'usure a sec (sans
lubrification), du contact glissant pion-disque soliinfluence d'un champ
magneétique alternatif externe avec ou sans passagmurant électrique continu
pour unecharge normale et une vitesse de glissedoemées. L'environnement du
contact est le milieu ambiant du laboratoire.lgg@es couples:

- ferromagnétique/ferromagnétique (acier XC48/aci€Ag).

- non ferromagnétique/ferromagnétique (cuivre/acieC48, laiton/acier

XC48 et aluminium/acier XC48).

Ces couples sont choisis en fonction des diffésenidilisations

technologiques.

[.1.2. Origine du probléme

Certains contacts glissants a sec, dans les résdectxifies des chemins de
fer [2], les moteurs électriques, le freinage,itiage [9] ou la liaison mécanique peut
avoir lieu dans un champ magnétique, avec ou sassage du courant électrique; il
est donc intéressant, de connaitre les effets nigges et électriques sur le
comportement tribologiqgue du contact dynamique. jsence du champs
magneétique autour du tribocontact modifie les darétiques physicochimiques des
matériaux et leur comportement tribologique [14, Cette étude du frottement et de
'usure a sec nous permettra d'améliorer des prade tribologiques, par
I'application du champ magnétique externe et duattiélectrique continu.

[.2. GEOMETRIE DES SURFACES DE CONTACT
[.2.1. Description des surfaces

En tribologie, la surface concerne généralemerd tes éléments du contact
qui jouent un réle dans le frottement. Ces élémeatd les propriétés mécaniques,
physigues et chimiques des matériaux et leurs Earstiques géométriques [9]. La
surface initiale d'un matériau métallique a I'dird est constituée d'une succession
de couches du matériau modifié et d'oxydes physéss. Une analyse de surface
peut étre abordée sous l'un des trois aspectsigainc suivants : structure physico-
chimique, rugosité et forme macroscopique (Fidure[16].
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Structure physicochimique: 1. couches adsorbéesid®eur 3 nm; 2. Film d'oxyde
d'épaisseur 10 nm; 3. métal écroui d'épaisseurO b0, 4. métal de base (d’aprés

[4]).

Figure 1.1: Représentation schématique de la seirfagtallique usuelle.

Les surfaces solides sont toujours recouvertesedcouche constituée
d'éléments résultant des combinaisons physicochisicavec le milieu extérieur.
Les liaisons de la couche en surface provient depHgsisorption et de la
chimisorption avec le substrat. La nature, la cositppn des couches superficielles
ainsi que I'état des surfaces influencent fondaalentent le frottement, l'usure et
les propriétés électriques a l'interface [4].

[.2.1.1. La rugosité

La rugosité et l'ondulation dépendent des techmsiqillasinage utilisées et
présentent souvent un aspect aléatoire ou imposéablissement du contact et
I'amplitude des contraintes mécaniques généreesaffentés par les caractéristiques
géométriques et topographiques des surfaces selidpgsence [17].

Un échantillon rugueux conduit a un coefficientfiigtement plus faible que
celui obtenu avec un échantillon poli. En effetslaface rugueuse s’oxyde plus vite
que la surface polie [1]. La quantité des partisypellvérulentes présentes sur la
surface rugueuse est plus importante que sur facgupolie. La surface rugueuse
devient donc plus friable, ce qui produit un tréise corps plus pulvérulent et peu
adhérent d’ou un coefficient de frottement plublii

1.2.1.2. Surfaces de contact

Lorsque deux solides sont mis en contact sous hakye normale P (Figure
[.2), on peut définir I'aire apparente de contagt @ependant, les irrégularités de
surfaces (pics ou vallées) relévent toujours déotelle macroscopique et le contact
s'effectue sur un nombre restreint de zone d'&isesA, appelées jonctions et dont
la somme constitue la surface réelle[2]. Bien qu'un état de déformation soit
purement élastique, cette surface réelle est watidn de la surface apparente de
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contact [18]. La charge agissant sur chaque jom@&tcest en conséquence beaucoup
plus élevée que celle nominative répartie suel'apparente [19].

Jonctions

A, -axb

Figure 1.2: Schématisation d'une interface ou legases réelles et apparentes sont
représentées (d'apres [6]).

Lorsque le contact est dynamique, les jonctioms soumises a des contraintes
normales et tangentielles importantes et a desati@ms de températures micro
localisées en fonction de plusieurs paramétres mguwas et/ou électrique. La
surface réelle et la température de contact erseglient peuvent varier par
I'application du champ magnétique [7].

[.2.1.3. Comportement mécanique du contact en présee d'unchamp
magnétique

Considérons le cas simple dans lequel une sphérenesontact avec une
surface plane. Si on soumet le contact a un efiomnal P (Figure.l.3), au début, les
déformations sont élastiques et suivent la loisitage de Hertz [14]. Le rayon de
contact peuétre déterminé en utilisant la relation suivant®:[2

2|3

3p, 1-v,° 10
4| E  E

a=

(1.1)

ou r est le rayon de la sphérele coefficient de Poisson, E le module d'Young, le
indices 1 et 2 désignent respectivement la sphieta surface plane lorsque leurs
matériaux different.




Figure 1.3: Schématisation d'un contact élastique.

La distribution de la pression au-dessus de I'@ee contact est semi

elliptiqgue. La pression moyenne de contact es} ;piz alors que la pression
Ta

. 3 N 3
maximum g au centre du contact egtpm dou p= > p2
Ta

Dans ce cas, les déformations sontrsédes, autrement dit, dés qu'on
supprime P les surfaces reviennent a leurs cordiguns initiales. Lors de la charge,
lorsque p, atteint la valeur de 1, &. (c. étant la contrainte élastique limite du
matériau le plus mou), apparaissent les premiégésrdations plastiques [21]. La
relation (I.1) montre que la surface réelle dépeleds parametres intrinseques
mécaniques [ E,, v1 et v, des matériaux antagonistes. De plus, ces paranetre
varient dans un champ magnétique a cause des pkéeende magnétostrictions
[22].

1.2.1.4. Contact plastique et comportement en présee d'un champ magnétique

En considérant le contact schématisé par la figBeld déformation élastique
persiste tant quep< 1,1 ce. Dés qu'on dépasse cette limite, (pl,1 ce),
I'écoulement plastigue commence et augmente lacide contact. La région de la
déformation plastique s'accroit jusqu'a ce queuldase de contact soit suffisante
pour supporter l'effort P, dans cet étatgtteint une valeur stable; 3 ce = H [23]
ou H est la dureté du matériau le plus tendre.Ldace réelle de contact est

approximativement égale él:i[ZO] et elle augmente linéairement avec P. Si au

contact, on applique une force tangentielle F saffie pour engendrer un
. - F

glissement, paugmente [14]. D'autre part, le coefficient dﬂtﬁrmentu:F esten

général a peu pres indépendant de la charge atgi#mmétrie de contact [22].

Il ressort de ces formulations que la surface eédéh contact est liée aux
propriétés mécaniques des matériaux. La maitrida dariation de ces grandeurs en
présence d'un champ magnétique pourra nous reeseignl'évolution de la surface
réelle dans un contact glissant magnétisé.

I.2.2. Rappels sur les propriétés des surfaces eeur influence sur le
comportement tribologique en présence d'uchamp magnétique

[.2.2.1. Physisorption (adsorption physique)

Dans la physisorption de substances gazeuses widdgsur la surface de
certains solides, il n'y a pas d'échange d'élesteorire les molécules adsorbées et
celles d'adsorbant, phénomene réversible, ellphgoe aucune énergie d'activation.
Elle est typiguement due a des forces d’attradtiver atomique de Van der Waals
[20] s'exercant entre ces molécules qui font foraecouche mono moléculaire
(environ 0,3 nm d'épaisseur) ou poly moléculairelawsurface des corps. L'énergie
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de cette liaison est faible d'environ 0.05 eV [2@].chaleur d'adsorption ne dépasse
pas 50 [kJ/mol]. L'espéce adsorbée doit recevair émergie au moins égaleéQays
pour quitter la position d’équilibre. Dans le casit&lectrique, les monocouches
physisorbées conduisent & une trés faible résistivinels = 10™2 [Qm] [20]. Lors

de la physisorption, plusieurs couches d'atomesrbds peuvent se superposer.

La présence de quelques monocouches adsorbées medifier le
comportement tribologique du contact. Le champ rdgne active le processus
d'adsorption des gaz paramagnétiques tel que Boeyg
[.2.2.2. Chimisorption (adsorption chimique)

Une chaleur d'adsorption plus élevée de 100 a ®I0Ompl] caractérise
I'adsorption chimique qui implique des liaisonstésr La chimisorption nécessite
parfois une énergie d'activation et la fixation defstances se fait par liaisons
chimiques. Il y a échange d'électrons entre leseaspchimisorbées et la surface du
substrat [19]. Il s'en suit que I'énergie de fimatest du méme ordre de grandeur que
I'énergie de liaison des atomes du réseau cristi@B]. Les molécules d'un gaz di
atomique peuvent étre d'abord physisorbées, endisiteciées en atomes et enfin
chimisorbées. En général, une couche d'atomes owmalécules est adsorbée.
L'épaisseur de couche formée par réaction chimggptieen général de 10 a 100 nm
[19].

L'énergie de liaison est dans la gamme de 1 a 26y de l'ordre de
grandeur d'une liaison covalente. Ainsi, les atoaiegygene chimisorbés sur une
surface métallique et ayant une énergie de 4 eWamLletre extraits a 1500 [°K]
[20]. Les forces de liaison dépendent de l'actichémique du substrat (énergie de
surface), du taux de recouvrement de l'adsorbanlieeia réactivité des éléments
adsorbés. La tendance a la chimisorption est forsue I'énergie de surface du
substrat est élevée [19].

La littérature [24] montre que la chimisorption lttxygene par une surface
métallique est fortement activée par la présenoe champ magnétique autour de la
surface de contact et joue un rble determinant desmgprocessus de frottemet et
d’usure.

1.3. PROCESSUS D'OXYDATION ET SES CONSEQUENCES SURLE
FROTTEMENT ET L’'USURE DES SURFACES METALLIQUES

1.3.1. Cinétique de I'oxydation

L'oxydation des métaux est une réaction de comoséxhe entre les métaux
et les gaz environnant [25]. Il se forme a la stefaun composé qui entraine une
perte effective et une détérioration des propriéésmles du métal. L'altération se
fait par le métal perdant des électrons ensuitesrmvt un ion positif qui a un
potentiel électrique.

Ces ions sont soit dissous dans I'électrolyte enmant, soit combinés avec
des ions non-métalliques, I'oxygene de l'air dansdjorité des cas, en formant un
dépot surfacique.

L'enthalpieAH a la température ambiante de la réaction d'oxyadatiofer en
FeO est de -520 kJ/mol,(d25]. On peut dire que plus cette valeur d'entleagst
négative, plus l'affinité du métal pour lI'oxygeérst grande. Cependant, cette affinité
n'indique qu'une tendance qui ne donne pas deigaeseent direct concernant la
cinétique de l'oxydation. La vitesse d'oxydationpgtot fonction de la température.
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Ainsi, l'oxydation des surfaces du contact glissamte entre les températures locales
instantanées aux jonctions et celle moyenne déscasr[26,27].

La puissance meécanique dissipée a linterface mdtefent entraine un
échauffement favorable a l'oxydation. L'applicatidn courant électrique et du
champ magnétique peut modifier encore plus le pacede formation des oxydes.
La formation du film d'oxyde modifie I'état initiadles surfaces et favorise le
glissement entre les surfaces [7].

[.3.2. Oxydation du fer

Etant donné le rdle que jouent les oxydesfer dans les processus de
frottement et d'usure, il nous a paru utile de edgpbrievement les différents types
d'oxydes de fer. Suivant les conditions de surféderyironnement, la température
ambiante et d'autres facteurs [19]; la surfaceeds'bxyde pour donner les oxydes
de fer (FeO, R0, ou FeO0s).

o F5203(ox3rde ferrique)
— Fe 0, (magnétite)

+— FeO (oxyde ferreux)
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Figure 1.4: Formation des couches d'oxydes supégsosur la surface du fer tenu
pendant
24 h a 625°C (d'apres [28]).

a) L'oxyde ferreux FeO: stable au-dessus de 570°C ¢2%résente un caractere

plastique relativement prononceé [25].Cet oxydgrasamagnétique.

b) La magnétite F£,: de couleur noire et poreuse [28], comme son riodidue,

est ferromagnétique.

c) L'oxyde ferrique F£;: est l'oxyde le plus dur parmi les oxydes de i (

[MPa]) [27]. Vu son caractére abrasif, le,Bg joue un rdle majeur dans la

dégradation des surfaces par usure abrasive [L9C87oxyde est paramagnétique.
Notons jusqu'a quel point le comportement tribalogi de ce matériaux est

susceptible de varier dans un champ magnétiquarsiuizZ couche d'oxyde formée en

surface, c'est a dire selon la cinétique d'oxydatio

1.3.3. Oxydation de I'aluminium

Au contact de l'air et de nombreux milieux oxydantes surfaces
d'aluminium se recouvrent naturellement d'un filfoxgde chimiquement inerte.
Celui-ci, dont la croissance réalise la conditienRilling et Bedworth [30], isole le
métal de I'ambiance, lui conférant ainsi une erodd tenue a la corrosion, en
apparente contradiction avec ses propriétés chesiganérales.

L'épaisseur de ce film naturel ne dépasse toutefss150 a 200 A dans les
cas les plus favorables. Des couches aussi fald®ent de ce que l'oxyde
d'aluminium et plus volumineuse que le métal etitdtacauses internes au meétal,
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comme par exemple l'existence de phases hors agosoflans un alliage [30].
[.3.4. Oxydation du cuivre
[.3.4.1. L’'oxydation de Cyp,O en CuO

Il existe deux oxydes de cuivre, le fQuet le CuO [8]. Malheureusement il y
a une impossibilité de coexistence de cuivre aesaeux oxydes simultanément. En
effet, 'oxyde CuO se forme toujours par oxydatide I'oxyde CyO a une
température donnée, pour s'oxyder em,@ule cuivre doit passer par plusieurs
étapes. La premiére étape est celle de la nuahédiceconde étape est la formation
d’'un film mince d’oxyde pouvant atteindre quelguwentaines de nanometres [31].
En effet, pour des températures assez éleveegjaues a 200°C, I'épaisseur de la
couche d’oxyde atteint rapidement quelques cergaileenanomeétres en suivant une
loi cubique de la forme = k.t, ol x est I'épaisseur de la couche, t le ®mp
d’exposition a I'atmosphéere oxydante et k une cmst de vitesse d’oxydation
fonction de la température et de la pression egénxy. La troisieme étape consiste
en la croissance d'un film épais d'oxyde. La loi ateissance de I'épaisseur x de
CwO est alors donnée par une loi paraboliglie xo* + k.t, (% est I'épaisseur de
centaines de nanometres a linstant t = 0 et kdastante de vitesse de la loi
parabolique. Cette derniere est une fonction caoigsde la température et de la
pression de l'oxygene, reste I'étape la plus lelgd’ oxydation qui est la diffusion
des ions Cl a travers la couche d’oxyde [31]. C’est donc cetiffusion qui
conditionne la vitesse de I'oxydation, traduite laaguantité dx/dt. Les lois générales
de la diffusion conduisent a: dx/dt = k/x, ce quir pntégration justifie la loi
parabolique.

Lorsque I'oxydation du cuivre se fait sous une gi@s d’oxygene supérieure
a 1,013.10 Pascals connu comme une pression ambiante, les agules sont
susceptibles de se former. La couche dglCslintercale entre le cuivre et le CuO.
La vitesse de chaque réaction d’oxydation est ¢cmmifiée par la diffusion de Ci
travers les couches d'oxydes ainsi formées. Leumdtion est régie par des
égquations cinétiques de la forme:

Cu —wD,ona ¥=kt
Cw,O —@u0, on a ,X= kot

En effectuant le rapport, il en résulta® ¥ x,* = ky/ k.. Avec ki/k, est un
rapport indépendant du temps et qui ne dépend quéa dempérature et de la
pression d’oxygene. Il traduit le rapport des éguss des deux couches d’oxydes.

Lorsque la pression en oxygéne est fixée au préalbbrapport ne dépend
que de la température. Pour des températuresdanfés a 150°C, la couche de CuO
est inéxistante, passe par un maximum pour deséepes comprises entre 300°C
et 500°C, pour diminuer a nouveau pour des haatepératures.

Lorsque la température est telle que X ky, I'épaisseur de CuO est
négligeable devant celle de £u L'étape lente de l'oxydation est la formation de
CuO. Cette réaction est régie par une cinétiquet d@nconstante de vitesse
parabolique k est proportionnelle a la pression d'oxygepg Poxydation globale
dépend alors degR?

Au contraire, si la température est telle que<k,, I'épaisseur de GO est
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négligeable devant celle de CuO. La formation deCCest alors I'étape lente de
l'oxydation globale. La croissance de cette cowtbgyde interne est régie par la
migration des ions Claux interfaces CuO/G0 et CyO/CuO, elle n'est pas liée a la
pression d'oxygéne. L'oxydation globale est alordépendante de la pression
d'oxygene B.

2éme

couche d'oxyde

1 " couche d’oxyde

Substrat

Figure 1.5: Vue schématique de la superpositioncdeshes d'oxyde sur le substrat

La vitesse ainsi que les produits d'oxydation divreupur dépend de la
température a laquelle il se trouve porté [2], [ effet, pour des températures
inférieures a 400°C, I'oxyde cuivreux LQuprédomine, il est de couleur rose et bien
accroché au substrat [30]. Quand la températuresigstrieure a 400°C, I'oxyde
généré est une couche noire relativement mincéesitula surface externe, c'est
l'oxyde cuivrique CuO [15]. Lorsqu'on chauffe lewa a des températures élevées
(1800°C), le CuO devient instable et seul le@subsiste [24].

Si la température dépasse 100°C, lssance de la couche oxydée suit une
loi logarithmique en fonction du temps. A 500°C eutnansition exponentielle au
parabolique est notée. Ce point de transition esiction des conditions
expérimentales, pureté, etc. [24]. Dans les camtitiatmosphériques, son épaisseur
est de quelques dizaines d'Angstrom, alors qu'eb®@ et 200°C, elle atteint
quelques centaines d'Angstr [27]

IL ressort de cette étude bibliographique que lés@nce d'un champ
magnétique autour d'un contact glissant peut ieduiifférentes influences
directement a travers les matériaux de base otestdment a travers les oxydes de
surface. Nous mettrons en évidence et nous dismgelinfluence de chaque
éléement.

[.3.5. L'oxydation des métaux en présence d'un chgmmagnétique

Le champ magnétique a un effet évident sur la trariade la vitesse
d'oxydation des métaux. Il accélére l'oxydation ldesurface des métaux [24].
L'influence du champ magnétique sur l'oxydatiorcidia dans le contact de type
pion-disque par rayon X a été étudiée par [33].résultat montre que le champ
magnétique acceélére I'oxydation de la surfaceadel’ XC45.

[.3.6. Propriétés des surfaces
Les atomes de la surface ont un voisinage sueuhcété; par conséquent, ils
ont une énergie plus forte et sont moins solidenassiociée que les atomes a

I'intérieur du matériau [30]. Les caractéristigdesla surface d'un matériau different
donc de celles de la masse. L'effet des contraexésrieures environnementales
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peut également modifier les couches superficielescréant des concentrations
d'éléments trés difféerentes des valeurs moyennegotiume. La contamination et
I'oxydation de la surface se distinguent de |'golsom physique.

Les métaux sont caractérisés par leurs grandesictivités thermiques et/ou
électrigues. Des électrons indépendants dans leurmépeuvent transférer
rapidement une charge électrique et une énergimityee [31].

[.3.6.1. Chaleur d'adsorption

L'adsorption d'un gaz abaisse I'énergie de surfaaediminution globale
d'enthalpie libre qui en découle équivaut a I'dpikalibre d'adsorptionAGygs
L'équation de GibbsHelmholtz donne une relatiomeskgnthalpie libre d'adsorption
AGags I'enthalpie d'adsorptiofiH,gs et I'entropie d'adsorptiohS,ys[32] :

AGags= AHags- T ASsgs(0U T est la température)

Pour qu'il y ait adsorption, il faut ques,gssoit négatif. Or AS,gs€est toujours
négatif, car les atomes ou molécules adsorbés mtedds degrés de liberté durant le
processus. Par conséquemH.gs est négatif, l'adsorption est un procédé
exothermique. La chaleur d’adsorptiQas dépend de I'énergie des liaisons formées
entre les atomes adsorbés et la surface du matériau

Qads= - AHags
1.3.6.2. Géneése de la couche d'oxyde

La formation de la couche d'oxyde se fait en quétapes. En premier lieu, il
y a adsorption chimique de 'oxygene a la surfacendtal. Cette adsorption conduit
a la formation de liaisons en général ioniqueseekikygene et les ions métalliques.
Cette étape est favorisée par le fait que lesolsismétalliques des atomes a la
surface ne sont pas saturées. Aprés une certained@édincubation, il y a
germination de I'oxyde a la surface du métal, puéssance latérale des germes, ce
qui entraine un recouvrement complet de la sudacmétal par un film d'oxyde. La
croissance du film d'oxyde se poursuit et moddieihétique de I'oxydation, puisque
I'épaisseur de la couche d'oxyde sur la surfacaredp milieu gazeux et le metal [2].

Si un métal forme plusieurs oxydes, les composesaoangeés de telle sorte
que le plus riche en oxygéene soit a l'interfacedsefjaz, tandis que le plus pauvre se
situe a l'interface métal-oxyde[23]. Cette disttibn des couches d'oxydes induit
une grande influence sur l'usure du contact erepaesd'un champ magnétique.

1.3.6.3. Croissance de la couche d'oxyde

Pour qu'il y ait croissance de la couche d'oxytdéaut avoir diffusion des
ions (cations ou anions) et des électrons a travelte couche. L'oxyde doit donc
étre un conducteur électrique (conducteur ioniqueoeducteur électronique). Les
oxydes étant en général des composés ioniquescdaatuctibilité électrique reste
toujours tres faible; elle peut cependant étrerasspar divers types de défauts, selon
la stoechiométrie du composeé.

Le rapport de stoechiométiiie d'un composé de forme généralg@®| est :
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_ Y anions _n

- > cations m
avec M est un métamm etn sont des entiers pour une stoechiométrie parfaite.

Les composés stoechiométriques renferment des tdétastallins (défauts
de Frenkel ou de Schottky) qui leur assurent uidefzonductibilité électrique. Par
contre, quand il y a écart a la stoechiométriectetaux ioniques se comportent soit
comme des semi-conducteurs de typ@xces d'ions Mn+ en position interstitielle,
rapport R inférieur a n/jn soit comme des semi-conducteurs de tpp@acunes
cationiques dues a une insuffisance de cationppraR supérieur a n/m [21].

Lorsque la couche d'oxyde est assez mince, I'évalule la formation
d'oxyde en fonction du temps est de forme logaiigiue ou cubique dans la grande
majorité des cas. Cependant, si elle est épaiaséniction est plutét de forme
parabolique ou linéaire. C'est généralement ledessmétaux purs [33]. Ainsi, la
connaissance de la variation de ces lois de coeperit en présence d'un champ
magneétique contribuera a une meilleure compréherdgs phénomenes d'usure du
contact: usure par oxydation et usure abrasive.

I.4. FROTTEMENT ET USURE DES CONTACTS METALLIQUES
1.4.1. Frottement

Si on considére I'exemple d'un patin plan qui selad® sur une glissiére
plane, la surface du patin est constamment séiqiiar le frottement, tandis qu'une
surface partielle située sur la glissiere ne lgse lors du passage du patin. Le
nombre de passage peut conditionner la fatigue abeshes superficielles et
I'écoulement de la chaleur entre les deux corpsoatact. Les caractéristiques du
frottement sec dépendent ainsi des facteurs magamigharge normale et vitesse de
déplacement), chimiques (conditions atmosphérigtesxydants) et des propriétés
des matériaux.

La force de frottement F est proportionnelle &Harge normale Bui assure
I'appui mutuel des solides:

F=uP

avecu coefficient de frottement dynamique.

Les coefficients de frottement dépendent sensibitmhes valeurs de, Ee la
nature des matériaux en contact et des vitessemadwement. Les aspérités de
surfaces jouent certainement un réle ainsi que itgeractions moléculaires,
principalement lorsque les surfaces ont été bidiego

Dans notre sujet, le déplacement imposé peut évaluec le passage d'un
courant électrique et la présence d'un champ miageéa travers le contact. Ceux-ci
modifient les caractéristiques métallurgiques deaténmux. Du point de vue
pratique, le travail des forces de frottement sevedit en chaleur et usure des
matériaux.
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1.4.2. Usure

Un systeme tribologiques est constitué de deuxscerp contact dans une
configuration donnée et du troisieme corps produitinterface par usure. Ce
troisieme corps est généralement constitué desisdéhrsure qui nous aident a
interpréter le comportement du contact.

Les parametres gouvernant l'usure sont souventigdexs a ceux pouvant
influencer le frottement, tels que la structurestaliographique, la nature des
matériaux et I'état des surfaces frottantes.

Sous l'effet des sollicitations tribologiques, ursrface subit des
modifications et un endommagement dont les prinegpformes sont schématisées
sur la figure 1.3.

L'usure est considérée comme la perte supetéico# matieére d'un corps
soumis a l'action du frottement. Dans l'air, I'teti€e d'un mouvement entre deux
pieces en contact entraine une modification géaenuétrdes surfaces et crée un
endommagement par attaque chimique. Les formesrd'yeuvent aller de l'usure
douce réguliere et contrélable, a la détériorattwatale entrainant la mise hors
service du mécanisme. La détérioration des surfde@s les mécanismes est en
général due a un ou plusieurs processus dont iesigaux sont: l'usure adhésive,
l'usure abrasive, l'usure corrosive et l'usurefpgue. Ces phénoménes dépendent
des conditions d'utilisation, des facteurs commaedture des matériaux, la dureté
relative du métal, la couche superficielle, la miggy etc. Selon les parametres
expérimentaux et les conditions de fonctionnemeninéerface, plusieurs types
d’usure sont développés.

Effort normai £

Frotaur

: iy EHGTE t20GENLIGHT
Transfart., i hied

Fissures Dafarmatiens

plastigues

Zona -
do structure
modifiée

Nouvelles.
phases

Esmisalon de cadiations

Figure 1.3: Endommagements d'un corps frottant.[39]

1.4.2.1. Usure adhésive

Elle est due au cisaillement des liaisons crééeagaésion ou fusion entre
deux aspérités en contact direct métal-métal. Eat,dbrsque les deux surfaces sont
en mouvement relatif, une rupture des jonctiongsaéme un transfert de matiére
d'une surface a l'autre [40]. L'énergie thermiqgissigée par frottement, alliée aux
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tres fortes pressions ponctuelles suffit pour soleke jonctions en contact et pour
provoguer un écoulement plastique localisé du njéijl

Les jonctions appelées chaudes ou métallurgiquesaaxzompagnées d'une
interdiffusion et d'une recristallisation du maaéripres de l'interface. Et les jonctions
froides sont dues a I'adhésion des métaux a degtatares relativement basses.

Lorsque la résistance au cisaillement des jonctidnsy solide A est
supérieure a celle de l'autre corps le plus teBdta rupture se produit dans celui-ci.
Les fragments d'usure cisaillés du métal B redirés sur la surface la plus dure A
et constituent un film de transfert. Le frottemdntA sur B devient le frottement de
B sur B. Sinon ils sont détachés et expulsés smumsef de particules d'usure. Les
deébris d'usure contribuent ensuite a l'usure desepifrottantes selon un processus
abrasif.

Lorsque les jonctions d'interface sont plus fragidpie le matériau le plus
mou, elles deviennent alors les sieges du cigsadlie. Il n'y aura ni transfert, ni
déchirement. Le coefficient de frottement sera fdilde que dans le cas précédent.

L'usure adhésive pure est toujours accompagnéeédhauffement, au moins
local des surfaces meétalliques, qui se traduit Pespect caractéristigue de
I'arrachement de microsoudures. Selon l'aspect etélVérité de la détérioration,
'endommagement causé par usure adhésive se noergeppage né du contact
brutal de deux surfaces métalliques, le rayage sildbéusé par la présence d'une
jonction en phase solide entre les surfaces frigsagans fusion locale de surface, et
le griffage (rayage léger) caractérisé par la fdiomade fines rayures dans la
direction de glissement.

Le taux d'usure adhésive dépend dans une certagsare) des duretés
relatives du métal le plus tendre du couple trigmjoe et de son oxyde. En général,
sans compter l'effet des oxydes, le coefficierdltégion décroit avec I'augmentation
de la dureté dans un couple de matériaux [42].

1.4.2.2. Usure abrasive

Il convient de distinguer deux processus d'abrasites surfaces de
frottement:

- 'abrasion par les aspérités dures d'une des dedaces sur l'autre plus tendre,
appelée "abrasion a deux corps".

- l'abrasion dite "a trois corps" provoquée par pladicules dures veéhiculées entre
les deux surfaces en contact, ou enchassees daadllelles, généralement la plus
tendre. Ces particules peuvent étre des particktiesgeres aux surfaces (grains
abrasifs constitués de poussiéres), ou des délussird adhésive ou par fatigue
fortement écrouis et oxydés, et par conséquens, gus que la surface dont ils sont
issus [43].

Du fait, ils provoquent sur les surfaces, des reywaractérisées a la fois par
un déplacement de matiére par déformation plastefu@ar un enlévement de
matiére d0 au cisaillement et formation de micrpezux.

L'abrasion tend a produire des modifications magquéans la structure et
I'orientation des couches superficielles. Pouniésaux, la surface abrasée ressemble
a celle produite par laminage: écrouie de facoricoa et éventuellement soumise a
des changements de phase, elle devient gradueligriusrésistante a I'abrasion. La
résistance contre l'usure abrasive est influenegédapdimension des particules, la
forme du grain abrasif, la charge appliquée, lasgé de glissement et la structure du
métal. Cependant, il n'est pas facile, en obsensmt une surface usée des
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détériorations en forme de rayures (scuffing) owd#ures (scratching), de dire si
elles sont d'origine adhésive ou abrasive.

Lorsque l'oxyde est présent a l'interface, si lexgst plus mou que le métal,
il se comportera comme un véritable lubrifiant deliet I'usure sera faible. Par
contre, lorsque I'oxyde est plus dur que le métgla abrasion d'ou il résulte un taux
d'usure élevé, ce qui permet d'expliquer les foummses. Les surfaces soumises a
I'abrasion présentent des sillons, dans le serglisgkement, qui peuvent aller de la
rayure légére au sillon profond de chariotage. duanfition de rainures démontre
I'action des particules [37].

1.4.2.3. Usure par fatigue

Des charges trop fortes peuvent détériorer lesasesf de contact. On peut
observer des déformations plastiques sur les métaatiles et des cassures sur les
matériaux fragiles.

Certains auteurs [44,45] ont considére, l'usuredpah le glissement comme la
conséquence d'un phénomeéne de fatigue des cougimdicelles.

Cette usure résulte de la répétition cyclique dastraintes dans la sous-
couche du massif. Elle apparait aprés une péritamuitation.

Dans le cas du contact en glissement, on peutwdysen général, en fonction
de la sollicitation tangentielle et de I'enfonceinéu frotteur sur l'antagoniste, des
déformations élastiques, des déformations plasdiquec formation d'un bourrelet
frontal et des déchirements du matériau repoussntiée frotteur avec formation de
copeaux. Ainsi, les processus du glissement maodifs@ix-mémes les propriétés
meécaniques et la topographie superficielle de $éepen contact avec le frotteur. Ce
dernier ne rencontre jamais une surface vierge lésrgropriétés sont définies.

Lors du glissement du frotteur sur la piste, ldritigtion des contraintes dans
la subsurface de la piste dépend du coefficierftateement. Lorsque le coefficient
de frottement augmente, les contours d'isocongsimterdent leur symétrie par
rapport a l'axe central. La contrainte de cisaileimmaximale en subsurface se
déplace vers la surface de contact lorsque le icaaft de frottement augmente. La
figure 1.4 montre l'allure des fissures superfieiglpour des valeurs faibles et celles
élevées du coefficient de frottement [46].

Les contraintes mécaniques générées par le frattepgivent entrainer la
création et la propagation de fissures, selon desepsus différents en fonction du
type de matériau considéré [34]. D'abord, I'amgegdiune fissure de fatigue a partir
d'un défaut géométrigue ou métallurgigue conduiina concentration locale de
déformation ou de contrainte. Ensuite, la propagatile cette fissure dans le
matériau est suivie de la délamination ou de launap

(CC C

direction de glissement du frotteur direction de glissement du frotteur
(a)faible (b) u élevé

Figure 1.4: Allure des fissures superficielles sampiste du contact en fonction du
coefficient de frottement.u
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Dans le cas des matériaux ductiles (la plupartng&tgriaux métalliques), on
parle d'usure par fatigue superficielle ou par métation [47]; on peut distinguer les
phases d'initiation et de propagation de fissuresais-couche (a une profondeur
correspondant approximativement au point de laraore de cisaillement maximal
de Hertz), qui conduisent a la formation d'écaitlass les zones de frottement. Cet
endommagement apparait en général pour des nombéregcles de sollicitations
élevés. Les fissures sont verticales ou obliquessjiee I'on voit le matériau en coupe
transversale [48].

Quant aux matériaux a comportement fragile (typicemet les céramiques),
les fissures se produisent dans les zones lexphigintes en tension. Elles ne sont
pas associees a un phénomene de fatigue supéefimeis a un dépassement du
seuil de rupture. Situées a l'arriere du contdtgs esont de forme courbée et se
propagent perpendiculairement a la surface (Figie Ce type d'usure est d'un
phénomeéne a caractére brutal par opposition au opi@me cumulatif décrit
précédemment.

Fissures ﬂ e

EAN

Figure 1.5: Usure par fissuration.

L'usure par fissuration est bien évidemment fagéaripar l'accroissement des
contraintes mécaniques superficielles (contraintesnales et tangentielles) et, dans
une moindre mesure, par la réactivité¢ chimique @avironnement, qui est

susceptible d'agir sur les processus de propaga¢idractures.

1.4.2.4. Usure oxydative

Cette usure est en général modérée dans une ambiahaelle. Elle peut
cependant devenir tres prononcée dans des atmesphaumides ou aux
températures élevées selon les conditions d'uidisaes matériaux.

La tribocorrosion correspond aux cas ou le frottmeonsomme les films
superficiels générés par une ambiance réactivety@e de phénoméne permet
d'expliquer des différences de comportement d'usoire certains matériaux.

La présence d'oxydants dans les atmosphéres cesitantd a former un film
d'oxyde favorable au glissement. Dans un contatalhiggie en frottement, la génése
de tel film est le résultat d'un processus de jnétchimique. Ce phénomene peut
étre activé par la puissance meécanique dissipéeinterface entrainant un
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eéchauffement des surfaces de contact, conduisasit aila formation d'une couche
d'oxyde superficielle solide qui peut protégerdedgaces contre l'usure adhésive.

L'oxydation se produit a une température comprisieeeles températures
locales instantanées et la température moyennsutieses [41].

L'usure par oxydation est un mécanisme d'usure edlobtie découle de
I'adsorption de I'oxygene sur les surfaces métadigmises a nu dans I'ambiance lors
du frottement et des réactions chimiques de cepéxy avec le métal. Dans un
premier stade, les surfaces sont soumises a waguattorrosive dont la vitesse est
initialement rapide, puis diminue dans le tempscaaeformation sur les surfaces
d'un film cohérent plus ou moins protecteur forral®s les cas d'oxydes.

Le second stade de l'usure corrosive consiste @mlénement par frottement
des produits de réaction des surfaces. Dans celesasurfaces sont dénudées et
exposees de sorte que l'attaque corrosive se poS50].

Le taux d'oxydation est contrélé par la diffusior toxygéne dans les
couches superficielles. Ainsi, les films d'oxyde ds&/eloppent sur le plateau de
contact, c'est-a-dire le site pour toutes les auttons aspérité/aspérité des surfaces
en frottement. Lorsque le film atteindra une épaisscritique, le processus
d'arrachement par écaillage di au frottement relpaecet ainsi de suite. Si l'attaque
chimique est plus forte, I'épaisseur de métal fommsee est plus importante. En
outre, si l'oxyde formé n'est pas assez solideraetrioché au métal sous-jacent ou
s'il est trop friable, il aura tendance a se dénacdu se désagréger plus facilement.
La diminution de la quantité d'oxygene retardeydation du matériau transféré
depuis le métal mou vers le dur et réduit les pitedles particules d'usure oxydées.
De plus, si l'oxyde du métal est dur et les coadgi sont favorables pour une
abrasion, la production continue des débris oxyaés conduire a une augmentation
de l'usure de la surface la plus molle.

1.4.2.5. Complexité des contacts réels

Les endommagements peuvent étre décrits simpleemefdaisant appel a un
nombre réduit de phénomenes élémentaires mécangjuesques ou chimiques :

- déformation plastique, lorsque les contrainteéées par le contact glissant
dépassent la limite d'élasticité; ces déformatiorhiisent des modifications de
géomeétrie des surfaces frottantes.

- fissuration, sous l'effet de contraintes dépadsdimite a la rupture ou de fatigue.

- transformation physicochimique de surface; tramshtions structurales sans
intervention de I'environnement ou réaction entres Icorps frottants et
I'environnement.

- adhésion entre les corps frottants, conduisdatfarmation de transferts d'un des
matériaux sur I'antagoniste.

Ces différents phénomenes élémentaires peuventosieipe simultanément
ou successivement dans un contact donné. Danstuesians réelles, au sein d'un
contact, il peut y avoir coexistence de plusieursmes d'usure au cours du
fonctionnement des matériaux. L'état d'usure pealuér continuellement dans le
temps en fonction des conditions tribologiquesdeacription de la chronologie des
événements correspond a celle d'un processusel'usur

Lorsque l'usure est modérée, elle n'affecte pasleraent la performance du
contact. C'est un événement habituel dans les asnfBoutefois, une augmentation
du taux d'usure est un signe de défaillance [51].
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[.5. INFLUENCE DE LA MAGNETOSTRICTION DES MATERIAUX
1.5.1. Classification des milieux magnétiques
[.5.1.1. Diamagnétisme

Lorsqu'une molécule comporte un nombre pair d¥éacttous appariés en
doublets associant deux électrons de spin oppesésinoment magnétique global
résultant est nul. La substance correspondantdiasiagnétique. Un corps est donc
diamagnétique s'il s'aimante, sous l'influence dlhamp magnétique, et acquiert en
chaque petite région une intensité d'aimantatindujie) proportionnelle au champ
inducteur mais de sens opposé. Sa susceptibilignétigue est donc négative,
pratiguement indépendante de la température. Entaites les substances sont
diamagnétiques, cette propriété étant souvent néaspgar un paramagnétisme ou un
ferromagnétisme plus important.

L'origine du diamagnétisme est attribuée a I'actiorchamp inducteur sur le
mouvement des électrons atomiques, donc sur leuneamb magnétique orbital
individuel m. Quelle que soit l'orientation respective des deesteurs du champ
magnétique et du moment magnétique, celui-ci, saggie le champ magnétique
passe de la valeur O a sa valeur finale, s'acdurie quantité dmroportionnelle au
champ et de sens opposé.

[.5.1.2. Paramagnétisme

Si une molécule comporte un nombre impair d'élestrou un nombre pair
d'électrons qui ne sont pas tous appariés en dolbl®moment magnétique résultant
n'est pas nul. Toute substance paramagnétiquegdsodans un champ magnétique,
s'‘aimante et elle se déplace vers les régions ahdmp est fort. Elle acquiert en
chaque région une intensité d'aimantation B progumelle au champ magnétique
local et de méme sens que lui. On pose B,=RH (P, polarisation magnétique; H
vecteur excitation magnétique). La susceptibilitéagmétique x d'un corps
paramagnétique est positive, indépendante de Kt Gfee fonction décroissante de
la température. Les substances tels que I'oxygéné, & 1, 9.1, NO ¢ = 0,
38.10°% qui possédent dans leur structure un ou plusiélectrons célibataires sont
paramagnétiques.

[.5.1.3. Ferromagnétisme

Le ferromagnétisme est une propriété trées complexe analyser,
caractéristique de I'état solide exclusivement,ifastée notamment par des métaux.
Une substance ferromagnétique reste fortement éémaalors qu'on supprime tout
champ magnétisant extérieur. Les matériaux teldejaekel, le cobalt, la magnétite
(FesO,) sont ferromagnétiques et surtout le fer et skagalk, d'ou vient le nom
ferromagnétisme.

Les caractéristiques d'un matériau ferromagnétmpusent étre représentées
sous la forme de deux graphes donnant: I'un, larkeode premiere aimantation »,
variations de l'intensité d'aimantation B lorsqles Ifait croitre progressivement le
champ magnétisant Ho, le matériau ayant été pihéat@nt désaimanté, par
chauffage par exemple, l'autre, le «cycle d'hystes¢ variations cycliques de B
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lorsque le champ magnétisant oscille entre deusuvalégales et opposées (Figure.
[.6). De la premiére courbe, on déduit qu'il exigteur chaque matériau une
aimantation de saturation.BLa seconde montre l'existence d'une aimantation
rémanente B intensité d'aimantation qui persiste lorsque Hangp est annulé, et

celle d'un champ ccercitif Hégal a— ou y, est la perméabilite du vide) champ
0

extérieur nécessaire pour annuler l'aimantation ndatériau. L'aimantation de
saturation diminue lorsque la température s'élégaanule a la température critique
de Curie T du matériau. Au-dela de cette température, un ctapemagnétique
cesse d'étre ferromagnétique pour devenir parartiggaé

Hilt

Courbe de premiére aimantation (OA); courbe d'mgsié (ABCDEF) lorsque le
champ magnétique extérieur H varie alternativerdentHs a -Hs

Figure 1.6: Caractéristiques du matériau ferrom#gné (d’aprés [25]).
1.5.1.4. Antiferromagnétisme

L'antiferromagnétisme concerne des propriétés nétagues de certains
oxydes métalliques, l'oxyde ferreux FeO par exemiptesqu'on les soumet a un
champ magnétique croissant, leur susceptibilité mégue d'abord trés faible et
positive, du méme ordre de grandeur que celle dmpscparamagnétiques,
commence par croitre, passe par un maximum pui®itdéelon une loi de Curie-
Weiss (Loi de Curie-Weiss: a haute température,faction du matériau et
l'agitation thermique conduit a une susceptibiligmilaire a celle d'un
paramagnétique). Ces propriétés sont attribuéegues Imoments magnétiques
élémentaires formant deux sous-couches électromiqie valeurs égales, orientés
dans deux directions différentes [52]. La tempéeatde transition entre les états
antiferromagnétique et paramagnétique s'appelle plei Néel.
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1.6. INFLUENCE DU CHAMP MAGNETIQUE SUR LE FROTTEMEN T ET
L’'USURE

Le champ magnétique est un paramétre importara gui effet marqué sur le
frottement et I'usure des couples tribologiques &tet sur les contacts dynamiques
(méta/métal) conduit a une variation de la vitebegydation superficielle ainsi qu'a
un changement de la plasticité et de la microdudet® surfaces [46] [5] [1]. |l
accélere considérablement I'oxydation de la surdi@semétaux [30] [29]. Il est .donc
nécessaire de comprendre les effets magnétiguesesumatériaux pour mieux
approcher ces phénomeénes.

[.6.1. Propriétés magnétiques des matériaux

Une meilleure compréhension des caractéristiquegnét@ues est obtenue
par I'étude des structures intérieures des matérlaas propriétés magnétiques d'un
matériau sont attribuables au spin des électroadeatr mouvement orbital autour du
noyau. Etant donné qu'une charge électrique en ement engendre un champ
magnétique H autour d'elle-méme, les électrongayunent sur eux-mémes (spin) et
autour du noyau (orbital) forment de petits dipatesgnétiques; ces dipbles peuvent
réagir a l'application d'un champ magnétique estéride la méme maniere que les
dipbles électriques réagissent a I'application dhamp électrique.

Le mouvement d'un électron autour du noyau d'ummatengendre un
moment magnétique intrinseque. En présence d'umghaagnétique extérieur, la
composante de ce moment magnétique orlpigalcomposante parallele au champ
extérieur, est égale a: meh., ou mest le nombre quantique magnétighest la
constante de Planck :

(0,662.10%J .s) et met esont respectivement la masse et la charge detttec
Chaque électron d'un atome posséde donc ce moapg@lé magnéton de Bohr. Sa
valeur est de

1 pg = 9,274.1G* A/Im? et est utilisé comme une unité de mesure du misgneiau
niveau atomique. Quant aux oxydes de fer, le momeagmnétique effectif par ion de
FeO est de 5,38z, celui de Fgl, est de Gug, et environ 18 pg poura-Fe0s, 1,25
us poury-Fe0s [52].

Un atome n'apparaitra magnétique que lorsqu'ilup a@éséquilibre de spins
des électrons. La moitié des éléments chimiques parsont pas concernés par ces
caractéristiques magnétiqgues car presque cinqupoter-cent des éléments
chimiques ont un nombre pair d'électrons de valelRae ailleurs, dés lors qu'ils sont
intégrés dans un édifice poly atomique (molécutistal pur, composé et alliage),
seulement un petit nombre d'atomes sont portewrs dioment magnétique
permanent.

Un grand nombre d'éléments du tableau périodigugemoun moment
magnétique a I'état d'atome isolé alors qu'a I'édide pur, la plupart sont
diamagnétiques. L'établissement de la liaison deni perturbe les orbites
électroniques responsables du magnétisme. La rn#a@es ions sont exemptés parce
gu'un ion a des électrons dégagés ou acceptésorisg@guence, quelques éléments
ont des spins d'électron déséquilibrés pour avoimoment magnétique. Parmi eux,
le fer, le cobalt et le nickel ont un magnétismenancé [55].
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[.6.2. Mécanisme de l'aimantation des matériaux feomagnétiques

Lorsque les solides cristallins ferromagnétiquessoat pas aimantés, le
cristal de ce matériau est divisé normalement enailtes polarisés a saturation. lls
possedent, spontanément, en chacun de leur pobérieur, une intensité
d'aimantation non nulle. Celle-ci provient de I&nhce dans leur structure de
porteurs de moments magnétiques et I'on établit aqgee moments magnétiques
élémentaires sont ceux des spins électroniguemdraent magnétique du matériau
est égal a la somme vectorielle des moments magmesti de chacun de ses
domaines. IL peut étre nul dans un matériau at liéfdal, par compensation de
chaque moment magnétique au voisinage. Il augnseiéematériau est soumis a un
champ magnétique mais diminue et s'annule si ceriaat est porté a des
températures suffisamment élevées. Sous linfluaetioee interaction s'exercant
principalement entre voisins, ces moments magnétiglémentaires ont tendance a
prendre une orientation commune. Celle-ci est diffee d'un domaine a l'autre. Un
état d'équilibre s'établit, correspondant a unewaminimale de I'énergie globale de
ces électrons. A une température donnée, il se efodifferents domaines, dits
domaines de Weiss, contenant chacun des momentsétitages élémentaires de
méme orientation. Les dimensions habituelles dedi#érents domaines sont de
l'ordre de 10 & 10@m. Cependant, dans le cristal parfait et pur, lesetitle ces
domaines peuvent étre plus importantes. La zonsépare deux domaines contigus
est appelée « paroi de Bloch ». L'épaisseur d'anei pst de I'ordre d'une centaine
d'intervalles inter atomiques, et dans cette fafiaisseur la direction des moments
élémentaires se modifie de proche en proche poincicer aux deux extrémités
avec les directions propres aux domaines corresgpsd

Dans le cas général ou le champ magnétigue applfgitéun angle
quelconque avec l'axe de facile aimantation du maatéla variation d'aimantation
s'effectue avec déplacement de parois et rotatiimsiltanées des moments. Ce
mécanisme a lieu jusqu'a un champ seuil pour lelgugiatériau est devenu mono
domaine [46].

1.6.3. Phénomeéne de magnétostriction des matériaux

Une contrainte mécanique appliquée a un matérraonfi@agnétique provoque
une variation de I'aimantation par action sur lesxdines magnétiques. Inversement,
I'aimantation introduit une déformation en supplétde la déformation créée par
élasticité [47]. La magnétostriction est la profgEigue présentent les substances
ferromagnétiques de changer de dimensions lorgepi'ed'aimantent [48]. Ce
caractere physique peut diminuer l'anisotropie rédgune d'origine magneto
élastique provenant des contraintes internes aérimat[45]. Dans son état stable,
un matériau aimanté est déformé spontanément deraaim minimiser I'ensemble
des énergies élastiques et magnéto élastiquedadaection de facile aimantation.
Cette déformation linéaire dans la magnétostrictisincaractérisée par un coefficient

) _— , Al . .
J représentant la variation relative de Ionguelar (par la différence relative entre la

longueur d'éléments mesurée sous champ magnétiqudlee mesurée sans champ)
suivant une certaine direction. Les valeursid®nt positives ou négatives suivant
qu'il y ait dilatation ou contraction. Leur ampliei de changement est petite et
dépend des matériaux. Souventes métaux est de I'ordre de®10
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La loi de Hooke, concernant la relation deformatioontraintegej = f (oj))
vérifiée sans champ magnétique présente de fonmwalies en présence du champ
magnétique. Ces types de déformations dans le isuat@onduisent a des
modifications du comportement tribologique du ceugh contact.

1.6.4. Effet de variation du module d'Young

Lorsque I'on applique une contrainte a un matéeatwomagnétique, celle-ci
provoque une variation d'aimantation qui s'introeum supplément de la déformation
créée par élasticité. Ce phénomene correspond anoaéication des constantes
élastiques du matériau, donc de son module d'Yd&inige module E est toujours
réduit quel que soit le signe du coefficient de n#&gstriction a saturatioks du
matériau ferromagnétique doux. Ce matériau présemtalignement des moments
magnétiques pour une trés faible contrainte a chauhp

Pour une contrainte nettement supérieure a cdileasd I'aimantationAE tend vers

zéro. C'est-a-dire que la déformation relative nédgstrictive (A—)m est négligeable
I
R . : A . . .
par rapport a la déformation relative elasthulexe lorsque la déformation relative

Al o I Al
totalel—est exprimée par la somme e@?om et (I— )e -

Le changementAE est important pour la zone de champ ou les dasain
magnétiques sont mobiles.

1.6.5. Croissance des domaines magnétiques et momant des dislocations
1.6.5.1. Croissance des domaines magnétiques

La propriété caractéristique par excellence desemaaix magnétiques est
I'alignement spontané des moments magnétiques qi@®iparallelement les uns
aux autres.

L’orientation parallele des moments magnétiques wstphénomene local. Des
techniques d’observation appropriées permettemheltre en évidence la répartition
de la polarisation magnétique dans la matiere.sE&élent qu'un échantillon de
taille macroscopique est généralement divisé enamebreuses régions polarisées.
L’orientation de la polarisation changeant d'ungioé a l'autre, la polarisation

globale de I'’échantillon peut fort bien étre nulle.

On appelle domaine magnétique, ou domaine de Vdbiggue région d’un
seul tenant dans laquelle tous les moments magestiqtomiques sont alignés
parallelement les uns aux autres. Les domaines détigges atomiques affectent des
formes trés variables. Dans leur plus grande extenls peuvent mesurer jusqu’a
1mm, et méme davantage dans des échantillonsriiids. Le module de la
polarisation spontanée Is a méme valeur dans smugdmaines magnétiques d’un
matériau homogene dont la température est uniforme.

Chaque domaine est sépare d’'un voisin par une dentransition dans laquelle
I'orientation des moments magnétiques passe prsigegaent de la direction de
polarisation dans I'un des domaines, a celle réigtans I'autre domaine [49].

Cette zone de transition, sorte d’enveloppe dé&imites domaines magnétiques,
porte le nom de paroi de Bloch (Fig. 1.7).

30



Le moment magnétique M d'un échantillon de volursé reecessairement
compris dans les limites suivantess M = | IsdV < I V.

__— Paroi de Bloc

Domaines
magnetiques

0.1 mm

Figure 1.7: Division d'un échantillon en domaineagmétiques.

Il peut passer de 0 aVlsous l'effet d'un champ magnétique H appliqué, ce
qui implique une modification compléete de la distition des domaines de Weiss,
c'est-a-dire que leur nombre, leur forme et leuparition peuvent varier
radicalement.

Toute propriétés magnétiqgues des matériaux telles I perméabilite,
I'hystérésis etc. dépendent de la structure desad@s magnétiques, et surtout de la
variabilité plus ou moins grande de cette structmes I'effet d’'un champ extérieur
[49].

[.6.5.2. Structure des domaines magnétiques dans nu échantillon
monocristallin

Cette structure est définie par les propriétés asues des domaines
magnétiques, exprimées en valeurs moyennes sjaistpour un échantillon donné:
. la forme;

. la dimension;
. l'orientation de Is.

Parmi I'ensemble des structures possibles, seus/ept se réaliser
pratiguement celles correspondant a wamnimum de ['énergie interne de
I'échantillon. Un minimum et non le minimum camirive que I'énergie nécessaire,
AW pour atteindre le minimum fasse défaut (fig. 3.50).

Figure 1.8: Analogie mécanique: la structure desndines magnétiques peut
correspondre a un équilibre métastable.

L'énergie interne associée a la structure des dwmsaiV,, comprend 4 termes:

Wim = Wan + W + Wee + Wiyt
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Wa, est I'énergie d'anisotropie, M/ I'énergie magnétostatique, MI'énergie
d'échange et W I'énergie magnétostrictive.

L'incidence de chacun de ces termes sera examigé® ld cas d'un échantillon
parallépipédique de fer monocristallin. On appealleet échantillon, dont les axes
cristallins sont paralleles aux arétes, cristakr@érence. L'étude de ce cas simple
donnera une vision utile de ce qui se passe damad¢eriaux polycristallins usuels.

1.6.5.3. Energie d'anisotropie W,

L'intensité de l'interaction des moments magnéscatomiques aboutissant a
leur orientation paralléle se mesure en termesedjgn Une part de cette énergie
varie en fonction de l'angkede la figure 1.8, elle porte le nom d'énergie datropie
magnétocristalline. Il existe d'autres formes @atmopies magnétiques, par exemple
celle que I'on provoque dans
les toles par laminage. Dans le cristal de réfé&end, se réduit a l'anisotropie
magnétocristalline.

by

Figure 1.9: Représentation schématique de l'oriemiades moments magnétiques
par rapport au réseau cristallin.

La fonction Wi, (o) differe d'une matiere a l'autre. Dans l'espaceia timensions,
cette fonction s'écrit W (o, oo, ag) ou lesa; sont les cosinus directeurs depksr
rapport aux axes cristallins (fig. 1.10).

o10] |

1]
Wap (o) 0,05 = 1)
1180} — 00

1110 (1ol

[070]

Figure 1.10: Exemple de diagramme polaire dg, dans le plan (001) d'un cristal
cubique.
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Figure 1.11: Cing cas de polarisation du cristaréférence. \M, est minimum dans
les cas
(a), (b), (c) puis s'accroitsessivement dans les cas (d) et (e).

Dans le fer, W, est minimum selon les directions (100}. Sous deffle
I'énergie magnétocristalline seule, la polarisatspontanée aura donc tendance a
s'aligner parallelement aux arétes du cristal tireace (fig. 1.11).
1.6.5.4. Directions d'aimantation facile

1.6.5.4.1. Définition

On appelle directions d'aimantation facile, leseclions d dans lesquelles
Wyn est minimum (Tab. 1.1).

Tableau. I.1 : Directions d'aimantation facile.

Element| d Structure cristalline| Type d'anisotropie
Fe (100) CC cubique
Co axe Hex uniaxe

Ni (1112) CFC cubique

1.6.5.4.2. Energie magnétostatique Ws

A la surface d'un aimant permanent placé dansde gkiste une densité de
masses magnétiquesexprimée en Wb/fet donnée par:
om = N.I ou n est le vecteur unité normal a la swefalirigé vers l'extérieur, et | la
polarisation de I'aimant au point considéré. Catesité de masses magnétiques crée
un champ magnétique dans I'aimang, #ont I'orientation est opposée a celle de I.
On appelle Hle champ démagnétisant.

Dans un échantillon homogéne de forme simple, plagsdéen tout point la
méme polarisation |, {fest proportionnel adt I'on pose:

H o=-1nNi

d
'uO

ou N est le facteur démagnétisamt trouve sa valeur pour les barreaux cylindriques
et les ellipsoides de toutes proportions dansyample (Tab. 1.2).

Tableau 1.2 : Facteur démagnétisant d'un cylindtarisé selon l'axe (d'apres [49]).

Longueur 0 1 2 5 10
Diametre
N 1 0.27 0.140.040 0.0172
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L'énergie interne de I'aimant permanent résultarfad qu'il est soumis a son
propre champ démagnétisant est appelée énergieétoatatique Wms de l'aimant.
Cette énergie est donnée par:

w:-%jl.Hddv

L’integrale portant sur tout le volume de I'aima8auf quand N est connu, le
calcul de W par la relation sus cite est toujours laborielyans le cas du
parallélépipede représenté a la figure 1.11, l'eggion suivante constitue une bonne

~

approximation [49], & condition qug soit petit devant la longueur des arétes.

Wmns[ 1.1.105£I ’b*c
n
L'énergie magnétostatique a donc pour effet deséivie cristal de référence

en un nombre aussi élevé que possible de domaamesllaires, puisquéVis est
inversément proportionnel au nomlorde lamelles.

h

Figure 1.11: Domaines magnétiques en structure llaire

Lorsque l'anisotropie magnétocristalline présente symétrie cubique, la
configuration de la figure 1.12 (d) est possiblke @nnule W, L'arrangement des
domaines est tel que I'échantillon ne produit auchamp a l'extérieur. Sur les

diagonales,J ., = 0, car les deux domaines adjacents produisesitddasités de
masses magnétiques égales et de signes oppasgsa fpas de champ démagnétisant

Il I

(2) (b) () (d)

-

Figure 1.12: de (a) a (c): Structures lamellairé¥,g décroissantes.
1.6.5.4.3. Energie d'échange \/{

C’est I'énergie résultant de l'interaction de dewoments magnétiques. Cette
énergie dépend de la distance séparant ces momiesisque de leur orientation
relative. On la calcule aisément en théorie classiq'est a dire en assimilant les
moments magnétiques a de petits aimants. Quandde®ents sont disposés comme
I'indique la figure 1.13, on trouve d’aprés [48],
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Figure 1.13: Disposition des moments magnétiques

L'énergie d'échange passe par un minimum quanchéements magnétiques
sont paralleles.

L'énergie d'échange entre moments magrest atomiques'est calculable
que par la théorie quantique.

L'énergie d'échange et I'énergie d'anisotropigm@@ cristalline augmentent
a l'intérieur d'une paroi de Bloch. La somme dedmsx augmentations représente
donc une énergie W associée a la paroi de Bloch elle-méme.

L'existence de ¥ a pour effet de limiter la surface totale des zade

Bloch. En particulier, la division du cristal ddégence en domaines lamellaires de
plus en plus nombreux (fig.l.12 (a)-(c)) s'arrétera moment ou la diminution
d'énergie magnétostatique ainsi obtenue sera ca@pepar l'augmentation de
I'énergie dans les parois de Bloch [49].

1.6.5.4.4. Energie magnétostrictivaV

La magnétostrictiorest une variation dimensionnelle liée a la poléiosa
magnétique. La magnétostriction est dite posilmesque I'échantillon s'allonge dans
le sens de |, et négative s'il se contracte darsets de | (fig. 1.14a). En valeur
relative, la variation de dimension est de l'omiee10° & 10°.

On appelle énergie magnétostrictive Wmt, I'énedastique associée aux défor-
mations et contraintes ayant pour origine la maggtattion. Dans le cristal de réfé-
rence, cette énergie varie selon la structure dewmthes magnétiques (fig. .14

b).

I ] I T R A}
| 1! 2 2 j'
magné Losticlion posilive magnétastriction négative
(a)
(a) {b) (© (d) (=) (f)
(b)

Figure 1.14: Magnétostriction positive et négati(@), structure des domaines
magnétiques (b).
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Les configurations (a) et (b) de cette figure cgpmndent a une faible énergie
magnétostrictive car celle-ci ne résulte que deldbormation du cristal selon la
direction de la polarisation. A la configuration) (orrespond une énergie Wmt plus
élevée. L'augmentation de Wmt est due a l'actioh @mtraintes que les quatre
domaines exercent les uns sur les autres. On s&segpe facilement ces contraintes
en découpant par la pensée le cristal selon lesspae Bloch. Si la magnétostriction
est positive, les morceaux se présentent comme)ehd cas (e) correspond a une
magneétostriction négative. L'augmentation d'énengégnétostrictive représente le
travail qui serait nécessaire pour déformer les cemux jusqu'a pouvoir les
réassembler. Dans le cas (f), Wmt est plus faibeedpns le cas (c).

[.6.5.5. Structure des domaines magnétiques dansnaatiere polycristalline

Le principe général, selon lequel la structure di@saines correspond a un
minimum de I'énergie interne de I'échantillon, eegalable. Mais ce minimum ne
peut étre obtenu en réduisant individuellementefgie interne de chaque grain,
considéré comme isolé des autres. Il est évideatl'qnergie magnétostatique par
exemple dépend fortement, pour chaque grain, deil@nement dans lequel il se
trouve. La division en domaines au sein de chagan gaura donc seulement
tendance a se réaliser selon les schémas queidionde voir a propos du cristal de
référence.

L'effet de la forme de I'échantillon, prépondérdans le cas d'un monocristal,
disparait dans le cas d'un polycristal, pour legiest la structure des grains qui est
tres importante. La structure des domaines est enflsncée par la présence de dé-
fauts relativement ponctuels, tels que les cavilgs,inclusions de matiere non
magnétique ou les précipités. Ces défauts freilerdéplacement des parois de
Bloch par un processus d'épinglage et donnentaraiesa des structures secondaires,
comme la structure en lame de couteau (fig. l.L%)clusion provoque I'apparition
d'une énergie magnétostatique liée a I'existensardesses magnétiques + et - (fig.
.15 (a). Cette énergie est réduite (fig. 1.15(b) @ présence d'une paroi de Bloch
passant par l'inclusion et provoquant une dimimute la distance moyenne entre
masses + et -. La paroi de Bloch a donc tenda@teeaetenue par I'inclusion, c’est

I'épinglage.
O 10! ll

(a) (b} (

Figure 1.15: Exemples des effets possibles d’'uokigion sur la structure locale des
domaines magnétiques.

Cet effet est d'une grande importance technologoigueson influence directe
sur la forme du diagramme B-H. En l'absence deipate Bloch préexistantes a
proximité d'un défaut ponctuel, I'énergie rnagnttigue est souvent diminuée par la
création de domaines secondaires en lame (fig(t})5 La diminution de I'énergie
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magneétostatique est parfois obtenue (fig.1.15 (@) un épinglage indirect d'une
paroi au moyen de plusieurs domaines secondaires.

Les traitements mécaniques, le laminage a froigagticulier; les traitements
thermiques, recuit, fusion, trempe etc.; le mélahgelivers éléments pour la confec-
tion d'alliages sont les trois procédés princippaxkmettant de modifier la structure
de domaines magnétiques et la mobilité des pamiBldch. Ce sont les procédés
d'élaboration par excellence des matériaux maginegiq

1.6.5.5.1. Epaisseur d'une paroi de Bloch

L'épaisseur d'une paroi de Bloch s'établit a unewa telle que I'énergie de
la paroi, Wsg soit minimum. Cette condition s'écrit :

aVVSB (5) - O
00

On calculerad dans le cas d'une paroi a 180° (c'est a dire agpdeux domaines
dont les polarisations sont antiparalleles), sitdées un matériau & structure cubiqu
simple (fig.1.16).

Soient [010] etJ10] les directions d'aimantation facile. La pardi @soisie
parallele au plan (100). En premiére approximatinrpeut supposer que la rotation
des moments magnétiques est uniforme dans la paren résulte que I'énergie
d'anisotropie par unité de volume, en valeur mogesur I'épaisseur totale de la

paroi, est une constameg, .

1 \
T ol

- e
T 1T
e el e
i P e
L= maiaia o B s ST

domaine [ paroi de Bloch [ domaine

T i -——

Figure 1.16 : Rotation des moments magnétiques daegaroi de Bloch a 180°.
1.6.5.5.2. Méthodes d'observation des domaines magigues

Les domaines magnétiques furent mis en évidencdaghn indirecte et pour la
premiere fois en 1919, par I'expérience de Barkdra(ig. 1.17).
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Figure 1.17 : Expérience de Barkhausen.

Un aimant tourne lentement, induisant dans un harferromagnétique un
renversement de la polarisation selon un mouveménmnddique, dont la période est
de 1 seconde environ. Un enroulement capte leati@ars de flux magnétique dans
le barreau qui sont transmises, aprés amplificaioun haut-parleur. Normalement,
aucun son audible ne devrait étre émis. Or, a aghegpiversement de la polarisation,
un bruit rappelant I'écoulement de petits graimsda récipient se fait entendre.

Ce phénomene démontre que, sous l'effet de chart@seurs suffisamment
importants, la polarisation s'établit non pas dmmacontinue, mais par petits sauts
successifs (Fig. 1.18).

On sait aujourd’hui que ces sauts corresponderhangement brusque de
points d'épinglage des parois de Bloch.

=

Figure 1.18: Etablissement de la polarisation eésence d'un champ extérieur
important.

Iy

Trois méthodes d'observation directe des domainest £n usage
actuellement. La plus ancienne, connue sous le denméthode de Bitter ou
méthode de la poudre, consiste a répandre uneicoloblloidale de particules
magnétiques a la surface de I'échantillon préatadahe poli électrolytiquement. La
présence de masses magnétiques ou les parois db Btmpent la surface de

I'échantillon provoque un amoncellement de partis@d ces endroits (fig. 1.19) [49].
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Figure .19 : Méthode de Bitter

Aprés évaporation du solvant, la ligne de poudrgmatique peut étre fixée et

observée au microscope. On détermine l'orientatione polarization Is parallele a
la surface de I'échantillon en rayant cette surfpae exemple au moyen d'une fibre
de verre. Lorsque la rayure est parallele a Isradlst le siege d'aucun flux de fuite et
par conséquent aucune poudre ne s'y dépose. Limicerge passe quand la rayure
est perpendiculaire a Is (fig. 1.20).
Les deux autres méthodes utilisent la rotation glan de polarisation de la lumiere,
en transmission (effet Faraday), ou en réflexidfe{&err). Par rapport a la méthode
de Bitter, ces techniques ont le grand avantageedmettre I'observation de parois
de Bloch en mouvement. Les domaines apparaissers ldamicroscope sous la
forme de plages uniformes, dans des nuances deansnt aller du blanc au noir.
Les angles de rotation du plan de polarisation fahtes, ce qui nécessite I'emploi
de systémes optiques de haute qualité.

O 0\ o

© 00

Rayure perpendiculaire a /g Rayure parall¢le & /g

Figure 1.20 : Détermination de l'orientation d'upelarisation Is parallele a la
surface de I'échantillon en rayant cette surfagenoyen d'une fibre de verre.
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|.7. LE DIAGRAMME B-H
|.7.1. Introduction

Le diagramme B-H, appelé aussi courbe d'aimantatiomycle d'hystérésis
est la courbe de réponse de matériaux magnétiggaesimplicité de I'équation E
=uH n'est qu'apparente. En fait, cette relation n'em$ pnéaire puisque la
perméabilitéu dépend de H,
d'ou la nécessité d'une représentation de la fumdéi(H). La non linéarité des
matériaux magnétiques ne rend pas leur utilisgianticulierement aisée. Par contre,
elle permet la réalisation de certains dispositiféressants, tels que les registres a
bulles magnétiques, les mémoires magnétiquesgtpdateurs a noyaux saturables,
etc...

La forme du diagramme B-H dépend de la mobilité mi®eis de Bloch, elle-
méme fonction des énergies Wan, Wms, Wec, Wmt ethdmp H appliqué. Selon
les cas, un modele mathématique détaillé du diagenast nécessaire, ou au
contraire la connaissance d'un ou deux parametpeésentatifs est suffisante.

1.7.2. Processus de polarisation et diagramme B-H

Soit un monocristal de fer, pratiguement sans dg€fadans lequel les
domaines magnétiques se présentent tels qu'aule i@l (a).

Figure 1.21:Structure des domaines magnétiques

Dés qu'on applique un champ H comme indiquéetiie des moments
magnétiques est augmentée dans les domaines 2tetl&)s une plus faible mesure
dans le domaine 5.

Le respect de la condition de I'énergieiminm dans I'échantillon entraine alors
une diminution du volume de ces domaines. Danshamp H croissant, la structure
des domaines prendra donc successivement lessatkpeésentées a la figure 1.21(b)
puis 1.21(c). Finalement, un seul domaine oriergors H subsistera. Dans cet
exemple idéal, le déplacement des parois de blsichagfaitement libre. En coupant
H, on se retrouve donc a I'état initial (fig. 1.2)), le processus de polarisation est
réversible.

Les défauts cristallins ont un effet important lsuiorme du programme B-H.

Le tableau 1.3 illustre I'action des défauts poetiusur le déplacement des parois de
Bloch, a l'interieur d’'un monocristal,
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Tableau 1.3 : défauts ponctuelsrtérieur d’'un monocristal d’apres [49],

—— B Sur cette structure en domaines ty pi-
1t - que, les parois de Bloch, cpmgl_e-;s par
deux deéfauts, apparaissent rectilignes
# : -t (minirnum de Wggl.
-
e ——-
(a) I
—=— B Un champ faible provoque une défor-
o - H mation réversible des parois qui se
H o comportent comme des membranes
¢ = eélastiques. Les points d'épingles ne
5 - changent pas
= - N
&) 7
o & { A champ moven la pression sur les
= H parois fait céder les points d’épinglage.
- - o
- / Les parois se déplacent par une série
'f de sauts mis en evidence par l'expé-
% rience de Barkhausen. Ces mouve-
(<) ;— ments de parois sont grréversibles. La
H pente de B (A ) est maximum.
a s
- . Fed
- f /

(d) H

H B La polarisation est maintenue paral-

léle a la direction d’aimantation facile
la plus proche de . L'augmentation
de la polarisation par deplacements
irréversibles des parois est terminée.

~

(e) e

H 8 H augmentant encore, la polarisation

s'écarte de la direction d’aimantation
facile pour s'aligner sur . Ce phéno-
meéne est a nouveau réversible.

=
‘\
F

() H

Dans un milieu polycristallin, un processus anadgtcelui décrit au tableau
I.3 se produit dans chaque grain. Toutefois, laasibn est compliquée par les
interactions d'ordre magnétostatique et magnéttistexistant entre grains voisins.
A nouveau, la structure des grains joue un rokeitrgortant.

La forme du diagramme B-H peut varier fortemenhdhatériau magnétique
a l'autre (fig. 1.21). Pour un matériau donné, etheie en fonction des conditions
d'utilisation et plus particulierement en foncta I'amplitude du champ magnétique
(fig.1.22).

]
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Figure 1.22: Variation de la forme du diagramme B-H

sdr

0.5 034 1
; i f/7 o / If
2 ANm

Figure 1.23: Effets de I'amplitude du champ sudiegramme B-H d'un alliage fer-
nickel

La fonction B (H) observée a chaonpissant sur un échantillon n‘ayant
jamais été polarisé (a I'échelle macroscopiquedepernom de courbe de premiére
aimantation.

A champ décroissant, la fonction B (H) s'écartelaleourbe de premiere airnan-
tation, en raison du caractere irréversible deolansation. En régime périodique, la
fonction B(H) prend la forme d'un cycle d'hystésési

Seule une élévation de la températeréédhantillon au-dessus du point de
Curie permet de décrire une nouvelle fois la coutbepremiere aimantation. La
matiere magnétique garde en quelque sorte la méndeis polarisations qu'elle a
subie [49].

1.7.2.1. Mouvement des dislocations

Les défauts linéaires, appelés dislocations, stiatigine des processus liés a
la déformation plastique [50]. Les défauts se degit dans le matériau sous les
contraintes de cisaillement. Le déplacement egtérpar les joints des grains, les
frontiéres entre phases différentes de la strualurenatériau et par la surface. Les
limites des domaines magnétiques constituent égaenan obstacle pour le
déplacement des dislocations. Ainsi, la suppressenes limites par application du
champ magnétiqgue, dans le cas des matériaux fegrodtigues, facilite le
déplacement des dislocations.

La surface de contact est un obstacle final auxveriments des dislocations.
Cela conduit a un durcissement de la surface s@r certaine épaisseur par
concentration des défauts montés du volume. Enécuesice, le comportement en
frottement et usure de la surface peut étre mogéie cette augmentation de la
micro-dureté.

Le durcissement des pistes de contact par la ctiatien des défauts et les
contraintes cycliques qui y siégent pendant letdroent en présence du champ
magnétique conduisent a la fragilisation d'une heusuperficielle. Cette couche,
dont la limite élastique augmente et la contraddeclivage diminue par rapport au
matériau volumique, change de température critigige transition concernant la
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limite élastique et plastique de la surface deadndt présente un caractere fragile a
la rupture. La disparition du caractere ductile degfaces de contact glissant peut
diminuer l'adhérence des surfaces et le coeffiderftottement.

[.7.2.2. Concentration de défauts ponctuels dansdexydes

Les oxydes non stoechiométriques possédent un &gers de cation M
(métal) ou d'anion © (oxygéne). Leur formule générale correspond resmenent
a M.xO, et M.,O, ou x représente un nombre positif (x <<1). La charg®aés a
I'exces d'ions est compensée par la présence dgeshiectroniques.

Ainsi, dans les oxydes MQO,, des électrons compensent la charge positive due a
I'excés de cations. Ces oxydes sont des semi-ctndacade type n: (F©; dans le
cas d'oxyde de fer.

Dans les oxydes MO,, ce sont des trous, autrement dit, des absences
d'électrons, qui compensent la charge négativeadue exces d'anion. Ces oxydes
correspondent donc a des semi-conducteur de tyipe@dans le cas d'oxyde de fer.
La concentration des défauts ponctuels a I'égeildans les oxydes non stoechio-
métriques varie avec la pression partielle d'oxggéPour un oxyde de type
(conduction par électrons), bivalent, qui contidiet cations interstitiels bivalents
Mi* ("signifie deux charges positives), I équilibreeavi'oxygene s' écrit avec la
notion de charge électronique négative e

MO =1/2Q + Mi" + 2¢e

Les semi-conducteurs de typeou de type réduction perdent facilement de
I'oxygene par chauffage sous vide ou en atmospbdretrice [55]. .

La figure 1.24 représente schématiqguement cet ibgeiientre un oxyde bivalent de
typen et I'oxygene.

e0eO 8080
OO @ Qo
o060 120,+ @9
OO0 «— o)z
0o X @)
Qe e

O Oz_ @ M2+
Figure 1.24: Equilibre entre un oxyde bivalent gleetn et I'oxygéene,

De fagon analogue, pour les oxydes de typé pxiste un équilibre entre
I'oxygene et les lacunes cationiques. Pour un oXydalent contenant des lacunes
cationiques bivalentes \W(Signifie deux charges négatives), I'équilibre avec
I'oxygene s'écrit avec la notion de charge éleajranpositive HFig. 1.25):

1/2 G, =MO +Vy"+2h

Les semi-conducteurs de typgconduction par trous) ou de type oxydation
adsorbent facilement de I'oxygene par chauffagenoatmosphere oxydante.

Les oxydesM;.xO de typen croissent par la diffusion de cations interstitiels
d'électrons dans l'oxyde, dépendant de leur coratemt a l'interface oxyde-métal
alors que la croissance des oxydksO de typep est proportionnelle au coefficient
de diffusion des lacunes cationiques et de trous tlaxyde et a leur concentration a
I'interface oxyde gaz.
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La concentration de lacunes cationiques augmerde kvpression partielle
d'oxygéene dans les oxydes de tytandis qu'elle diminue dans les oxydes de type
[37].

e0eO e0OeO
CeQOe . CeOe
©0® s, ©000
OeO «— O Oe
e0e Qe
CeO OeO

O o* e M*
Figure 1.25: Equilibre entre un oxyde bivalent gleetp et I'oxygéene.

[.7.3. Croissance et rupture de la couche d'oxydeadis le contact glissant

Les électrons doivent traverser la couche d'oxydmir pl'évolution
d'oxydation, mais souvent ces couches sont isaarge le volume molaire de
l'oxyde est nettement plus faible que celui du neatéa partir duquel il se forme, la
rupture a lieu pour relaxer ses déformations (ikasfd'oxyde ont une nature
comparativement fragiles que le matériau). Inveesgmsi c'est le volume molaire
de l'oxyde qui est nettement plus grand, la coubtreyde recouvre bien les surfaces
du métal est assure une bonne protection contréoteement. Si l'oxyde est
homogene et recouvre uniformément le métal, lsssé@al'oxydation sera limitée par
la diffusion.

Théoriquement, une fois la couche d'oxyde formésueface:

- Si Vox < Vi (volume molaire de I'oxyde Vox inférieur a celwi ohétal Vm), I'oxyde
ne couvre pas complétement le métal. Dans ce ‘caygéne continu a passer a
travers la couche d'oxyde et la réaction d'oxydatimntinue et est d'ordre zéro.

- Si Vox > Vp, la couche d'oxyde ne peut adhérer au métal. énxg continue a
passer vers le métal a travers les joints de gr@iest le cas du fer (Vde fer = 7,09
[cm®mol] ; Voxde FeO = 12,6; Y, de FgO, = 44,7; \bxde FeO; = 31,5). La rouille
se décolle du corps de fer. La tension superfecigtitre I'oxyde et le métal s'oppose a
la réaction d'oxydation et empéche de cette fagandtal de s'oxyder plus.

- si Vox = Vi, le métal est bien couvert de I'oxyde. Cet oxyd#gue le métal contre
la corrosion en empéchant la croissance d'oxydat#wries contraintes mécaniques
en oxyde restent tres faibles. C'est le cas ¢OAL

Généralement le systéme métal-oxyde accommode falcilement une
différence de volume si I'oxyde croit par diffuside cations du métal vers la surface
extérieure, plutdt que par diffusion d'anions emssaverse.

[.7.4. Effets magnétiques sur le frottement et l'usre

Des études ont été élaborées afin d'observer Fess eihagnétiques sur
plusieurs matériaux fréquemment utilisés dans desaihes industriels. Elles
donnent des résultats différents dépendant du ahoigouple des matériaux et des
parameétres expérimentaux adoptés [3, 4, 33, 24t. éxample, l'analyse du
comportement tribologique du couple cuivre/acier48Cen présence d'un champ
magnétique [1], montre que l'usure de l'acier deadu cuivre augmente avec le
champ magnétique. Pour P<3N, le champ magnétigueprdtiquement aucune
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influence sur l'usure du couple tandis qu'une erfze est remarquable pour P>3N
donc a charge importante. Une augmentation de kromilureté de l'acier est
également constatée dans ce cas d'étude. Lesalisitsedéplacées et accumulées en
surface par réarrangement des domaines magnétiquedyisent a lI'augmentation
de la dureté.

1.8. INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE

Le passage du courant électrique a travers le cborglssant favorise
I'échauffement des corps par dissipation d'énergés couches transférées, la
formation et I'épaisseur des oxydes du couple d#acbt durant le frottement
dépendent de l'intensité du courant, de la pola@lgétrique et des caractéristiques
des matériaux en contact [2].

1.8.1. Usure du contact électrique

Le comportement en frottement et usure dépend eolerment des matériaux
mais aussi des films présents a l'interface.

Ces phénomenes sont complexes. lls dépendentriérdienent gazeux et
varient largement d'un matériau a l'autre.

Dans un contact électrique, la fonction principed¢ d'assurer le passage du
courant sans interruption. Un bon contact peut mii@i donc l'usure telle que celle
causée par les arcs électriques. Pour qu'un téhciosoit efficace, les parametres
suivants: les dimensions, I'état des surfaces d&ach la pression, la résistance de
contact et la protection contre les effets néfasied'environnement doivent étre
optimums [54]. Quand on appliqgue un potentiel éigae sur une couche d'oxyde,
une rupture diélectrique se crée et entraine uglaotrique. Lors de sa création, une
importante densité d'énergie y prend part. Elledestordre de 1 kW/mmsur une
période de temps tres courte de I'ordre depE)0a zone affectée est habituellement
superficielle de I'ordre de 50s [35]. L'élévation de température qui se crée dans
contact est due a une trés grande densité d'éretrgiebombardement ionique de la
surface. Les conséquences de l'augmentation deétetape par I'arc électrique sont
considérables et causent l'oxydation, la variatien la dureté, la fusion et les
modifications de phases des matériaux.

La température au sein d'un plasma d'arc est keggetet ne se situe, quels
gue soient le courant et les conditions extérieyaesais en dessous de 5000°K [53].
Les arcs produisent ainsi des cratéres et des toredsées fondues, a la surface du
contact. Ces défauts aggravent les conditions di#efment et d'usure avec la
coexistence de l'action mécanique qui succéderamitement a ces effets.

F 3

Usure

\ Usure totale .o

Usure mécanique

Usure ¢lectrique

.
»

. : Charge
Figure 1.25:Usure en fonction de la charge ¢
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Le courant électrique n'influe pas directementl'sisure, sauf dans le cas ou
I'on observerait une électrolyse occasionnellengfia@mation de I'énergie électrique
en énergie chimique) [53]. Cependant, il peut Ereause d'une forte élévation de
température qui entraine par conséquent: un admmcent du métal et une
oxydation accrue a linterface. La figure 1.25 sohése la variation des usures
mécanique et électrique en fonction de la chargdicage. L'usure mécanique
augmente linéairement avec la charge tandis qlexif@ue diminue avec la charge.
La somme des deux donne l'usure totale du contact.

1.8.2. Evolution de la résistance de contact

Le courant électrique s'écoule a travers une patitiace. Cette surface est la
somme de toutes les jonctions de contact. La eégist €lectrique de contact, par
suite de la restriction de section qu'offre la zoest appelée résistance de
constriction. La valeur de cette variable est la@ex propriétés des meétaux en
présence, telles la dureté et la résistivité. Lespge du courant électrique a travers
les points de contact peut avoir pour effet d'élede facon significative la
température locale. Ces points de contact ont aleestempérature trés supérieure a
la température moyenne superficielle. Cet écarttetapérature est appelé sur
température et il est le méme pour tous les paletsontact quelle que soit leur
taille. Cet effet est fonction du courant électagiotal qui traverse I'ensemble des
points de contact [18].

Dans des matériaux exposés a l'air ambiant, |éacas sont contaminées par
des couches d'oxyde qui sont généralement isolahtesonduction du courant
s'effectue donc a des endroits localisés ou le éshrompu par action mécanique
et/ou électrique. Ainsi, en réalité, I'expressiomégistance de contact » va donc
comporter deux termes: la résistance de constictb la résistance des films
d'oxyde.

La résistance électrique de contact dépend dealayemormale appliquée, de
l'intensité du courant électrique et de la vitesdative de glissement. Elle décroit
avec l'augmentation de la force appliquée sur texctions de contact. Cette
résistance peut étre donc influencée par la qudlitéinage de la surface. Par
ailleurs, lorsque la densité du courant dépassevaleeir critique, il y a rupture des
films d'oxyde formés a l'interface de contact e# diminution de la sur température
aux jonctions de contact cause une élévation dengpérature moyenne et active
ainsi certains processus comme l'oxydation, leg#uala formation de phases
intermétalliques etc...

L'oxydation peut conduire a une diminution deuaface de contact et ensuite
a un accroissement de la résistance. Notons qubalfement des jonctions
augmente la résistance de contact également. Mallieement, les connaissances
actuelles des divers phénomeénes responsables digfddlance ou de l'usure des
contacts électrigues ne nous permettent pas dendgee avec suffisamment de
précision la surface effective de contact qui diéwaractériser chaque type de
contact électrique.

1.8.3. Oxydation des surfaces par le courant élecue
L'oxydation des surfaces métalliques du contheitiéique est un phénomene

non négligeable. La présence d'oxygene dans Haliaant provoque une oxydation
continuelle du contact intermétallique et conduitn@ augmentation accélérée de la
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résistance de contact par une interposition &etfiate des films d'oxyde qui sont
isolants. Ceux-ci s'épaississent en consommanincefiement du métal, s'exfolient
et se décollent finalement de la surface par Issgihent des corps en contact. La
formation du film d' oxyde dépend des deux factewisants; le temps nécessaire
pour ré oxyder une région dénudée, ce qui estrdatéra partir de la vitesse de
glissement dans des passages répétitifs et la tatpe de contact qui favorise le
taux de formation d'oxyde.

Lorsque les deux métaux du contact électrique dematures différentes, ils forment
une pile qui produit un courant en consommant léaheodique. Ce processus de
corrosion galvanique continue tant que le milieuasif subsistera.

Selon la géométrie du contact, si les deux métaugoatact ont des coefficients de
dilatation thermique différents, il est possibleilgy ait diminution de la surface de
contact lors d'une augmentation de la températe Ceci pourrait entrainer une
augmentation de la résistance de contact et paségoent une élévation de la
température avec plus d'oxydation.

Les petits débris métalliques d'usure accumulés tlarcontact par l'action
meécanique de frottement, s'oxydent rapidement @tgguent une augmentation de
la résistance de contact et une interruption dusgmes du courant électrique a
I'interface.

Ces débris sont habituellement fragiles et peufamiliter le glissement des métaux
en contact. En effet, I'oxydation peut jouer urerptépondérant pour un matériau
oxydable.

Les films d'oxygene adsorbés et les oxydes affade du contact modifient
la conductivité du contact conducteur en semi-cotelus.

Lorsque le métal est trés faiblement électronégasfatomes conservent peu
leurs électrons. Les liaisons sont a caracteregiuen. La densité électronique est
tres élevée et est distribuée avec une symétraai pres sphérique de chaque atome.
Les électrons représentés sur l'orbite sphérigagtgnt autour de la zone perturbée
sans s'approcher du réseau. Il en résulte une ctvithi tres faible.Un tel
mécanisme ne peut assurer une circulation imperduncourant électrique.

Si le métal est fortement électronégatif, les awment plus enclins a
conserver leurs électrons. Les liaisons sont &tenes covalentes: la densité dans ce
cas est assez élevée et concentrée autour demscaffd. Les électrons peuvent
cependant s'échapper de la région perturbée. lirésnlte une conductivité
appréciable d'ou vient une possibilité de condactlo courant électrique. Ainsi,
l'oxyde du métal est considéré comme un semi-cdadude type n. Pour les oxydes
semi-conducteurs de type, si le métal est fortement électronégatif, les trous
considérés gravitent autour de la zone perturbés sapprocher du réseau. La
conductivité est trés faible. Par contre, dans @tahfaiblement électronégatif, les
trous qui circulent sur des orbites peu étendugmantent la conductivité.

1.8.4. Effet de la polarité sur le comportement thologique

La polarité de matériaux différents en contact jmaefois un rdle sur le
frottement et l'usure, mais les résultats publ&s59] montrent que les résultats
different en fonction des couples de matériauxsés. Ils ont mentionné que, pour
un couple disque en cuivre / pion en graphite ganmple, la résistance électrique de
contact fluctue dans le temps lorsque le disquearstle. En revanche, quand il
devient cathode, la résistance de contact diminhlesdluctuations s'atténuent. Cette
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différence de comportement est due au phénomeérgddiion qui est plus marquée
lorsque le disque est anodique.

A cause de la chaleur générée par frottement eeffetr Joule, une couche
d'oxyde se développe a linterface ou les pointcatgact deviennent résistants.
Dans ces conditions, lorsque le disque en cuiwarsde, la conduction du courant
se produit & travers les surfaces nues en comatenues par rupture du film
d'oxyde.

Par ailleurs, les ions positifs de cuivre se déta@ travers le film résistif
pour former des filaments métalliques entre lesfases frottantes. Lors du
glissement, aussitbét formés, ces filaments se rampe leurs extrémités nues
s'oxydent. Quand le disque en cuivre devient cahtas filaments métalliques ne
peuvent pas se former a cause du champ électriggé dontre la diffusion des ions
positifs.

La couche oxydée mince et bien accrochée au euyomue le role de
protecteur et réduit l'usure des frotteurs [60].
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CHAPITRE I

CONDITIONS D'OXYDATION DES SURFACES DE CONTACT
[1.1. INTRODUCTION

L'oxydation de la surface dans le contact mag@éiis se fait pas par un
simple processus. Il y a plusieurs facteurs et itimmd complexes qui peuvent avoir
lieu en méme temps. Nous dégagerons a l'aide dedysem théoriques et
expérimentales, les interprétations de différenécanismes physicochimiques des
surfaces.

I1.2. INFLUENCE DU CHAMP MAGNETIQUE SUR L'OXYDATION
[1.2.1. Magnétisation du métal par le champ magnétjue
[1.2.1.1. Magnétisme dans un métal aimant

L'aimantation d'un métal cylindrique entouré daaténoide parcouru par un
courant électrique | (Fig. 11.1) conduit & un caurd'aimantation superficiel qui se
crée sur le cylindre dans la méme direction qled courants électriques internes au
métal se compensent mutuellement du fait des effetdraires produits par des
courant adjacents, de telle sorte qu'aucun cogitabtl n'est observé a l'intérieur de
la matiere. Cependant, l'aimantation donne naigsa@ncin courant résultant a la
surface du matériau qui se conduit donc comme lémgaiule.

Il existe une relation importante entre le couraaperficiel sur le corps
aimanté et laimantation. Le courant résultant utéc dans une direction
perpendiculaire au moment magnétiquegM a la direction paralléle a I'axe du
cylindre. En effet, le courant total d'aimantatgui apparait a la surface du cylindre
est la multiplication du moment magnétique parmlagueur du cylindre. Le courant
par unité de longueur a la surface du cylindre atfast donc égal au moment
magnétique [61].

Courant superficiel

\%
@
N9][9)%
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O
O

3[J)

Figure Il.I: Courant superficiel d'aimantation $face d'un cylindre aimanté.
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[1.2.1.2. Aimantation de l'acier dans un champ magétique

Lorsqu’on place un morceau de fer doux ou d'a@aomagnétique dans un
champ magnétique, il y acquiert toutes les progsiétun aimant: du coté ou arrivent
les lignes de champ, il présente une plage sude{Sine plage nord (N) du c6té ou
elles s'en vont, de telle sorte que son axe magreta sensiblement la méme
direction que le champ inducteur. Si ce morceawes dimensions suffisantes, on
observe, en outre, que le champ inducteur se défoi®es lignes de champ
magnétique s'infléchissent de fagon a pénétretiengsand nombre dans le fer doux
ou l'acier, exactement comme si celui-ci leur dgffua passage plus facile.

[1.2.1.3. Induction magnétique dans un contact

Lorsqu'il y a une cassure de I'aimant ou I'on dpeoun barreau d'acier en
plusieurs trongons tout en les maintenant exactetmaut a bout a faible distance,
dans une longue spire magnétisante, leur ensembbiuip entre eux un champ
magnétique intense et s'aimante comme un barreiguesf6l]. Si ces morceaux
sont écartés légerement l'un de l'autre, on pesgrgbr alors les apparences de la
figure I1.2.

Figure I.2: Champ magnétique intérieur d'un barré@coupé.

Chacun des trongons est ainsi devenu un aimanicydat. Un champ
magnétique extrémement intense s'est établi ersox ¢rongcons voisins. Si ces
derniers sont tres rapprochés, les lignes de flagmétique qui vont de l'un a l'autre,
a travers la coupure, sont tres resserrées, n@nal@ faces en regard et se
dispersent trées peu en dehors de la coupure eleem®n peut interpréter ce
phénomene en disant que I'action magnétique sexert seulement a I'extérieur des
aimants, mais encore dans leur masse méme. Enlefféignes de force d'induction
magneétique qui relient a travers l'air entre lesm¢ons découpés, la région positive
d'un barreau a la région négative ne s'arrétent dpdas surface du barreau et
continuent dans la masse méme de celui-ci.

Nous pouvons modéliser ainsi notre systéme soumis Ghamp magnétique

(Fig. 11.3). Le flux magnétique passe donc viapgase trés étroit a l'interface et a
travers les aspérités en contact avec une peritombaes lignes du flux, puis, sur les
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aspérités se localise une forte concentration uki fles lignes de force d'induction

magnétique seront trés resserrées. Il y aura umdgnambre de pénétrations des
lignes de force magnétique avec l'effet électrordigne dans ces jonctions de
contact réel et une variation continue de ces jonst Les lignes de la force

magnétique passent intensivement au voisinage plartee de constriction donc, sur
les jonctions de la surface de contact pion/disdtee. conséquent, le dioxygene
(paramagnétique) sera trés attiré pres des jorscionlesquelles le flux magnétique
se concentre, ce qui accentue la réaction d'oxydatitours de cette région.

Concentration du flux
magnétique & fravers
une jonction de contact
Pion

v Disque

Figure 11.3: Contact réel du couple d'acier dans a¢mmp magnétique et
concentration du flux magnétique a travers unetjonale contact

Les courants électriques créés dans le pion ppplitation d'un champ
magnétique peuvent augmenter également la temp&mdducontact par effet Joule ;
en plus de la force normale appliquée dans lesogadjui ont une concentration
importante du flux magnétique. Une telle élévatientempérature peut augmenter
aussi la température globale de contact et accéléxgdation surfacique du pion et
du disque.

[1.2.2. Consommation d'oxygene sous l'effet du chagnmagnétique
[1.2.2.1. Paramagnétisme de I'oxygene

La présence d'un champ magnétique peut modifi@olaposition gazeuse
autour du tribocontact. Or, le dioxygene € le NO sont paramagnétiques. Par
conséquent, parmi les composants de l'air, il b @ratiguement que I'Cet le NO
autour des jonctions de contact aimantées carulestances diamagnétiques seront
sollicitées vers la région a champ magnétigue daildt les substances
paramagnétiques vers la région a champ fort. Conliaeote a caractére
diamagnétique diminue au voisinage du triboconsacimis au champ magnétique,
la densité d'oxygene dilué dans l'azote au voigimgla surface augmente.

La réactivité des surfaces en frottement changeégmt avec I'application
du champ magnétique. Pan [8] a montré que, dansnoceinte a environnement
contr6lé sous une pression de P = 2010 Pa d'oxygéne, I'application du champ
magnétique accroit la consommation de l'oxygenes darcontact dynamique des
aciers XC 45 pour la charge normale 6,9 N et lasgi¢ de glissement 0,052 [m/s]

La mesure de la pression du gaz maintenu au débuégime dynamique a la
pression P= 8,0.10° [Pa] d'oxygéne, dans une enceinte & vide, monteela chute
de pression du gaz durant le frottement est plugortante lorsque le champ
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magneétique est appliqué au contact [7].
[1.2.2.2. Polarisation des molécules et leur factew'orientation

Les molécules d'un gaz sont orientées au hasamnd,tdates les directions, et
cette orientation se modifie continuellement. Ma&) présence d'un champ
magnétique ou d'un champ électrique, si elles goldires, les molécules tendent a
s'orienter toutes de la méme facgon, parallélemechamp. L'état de polarisation des
liaisons et la présence de charges, par défigtanexcédent de densité électronique,
sur certains atomes déterminent le comportement ndel€cules au cours des
réactions physiques et chimiques.

La réaction des atomes nécessite qu'au moment alu d& rencontre entre
eux, les deux molécules soient bien orientées hamaapport a I'autre pour former
une liaison sdre [62]. Dans une réaction concermoget molécule complexe, qui
comporte un site particulier, il faut que le rébbeurte la molécule au bon endroit.
La figure 1l .4, illustre ce qu'est une bonne (Rig4.a) ou une mauvaise orientation
(Fig. 1l. 4.b) afin que les interactions nécessaites at@#mes et une réaction du type
Xo+Ys 2XY s'établissent.

Les collisions, dont l'orientation comme la frégoerobéissent aux lois du
hasard, ne satisfont pas nécessairement cettetioonde bonne orientation dans
I'ambiance normale. L'importance de ce facteuiahtation explique les écarts entre
les vitesses réelles et les vitesses prévues dmtdon moléculaire. Ainsi, dans un
contact glissant magnétise, il est probable querielecules d'oxygene a caractere
paramagnétique soient polarisées dans une direcisearvis de la surface du pion
soumis a un champ magnétique. Du fait, qu’ellesveeu avoir une réaction
d'oxydation physicochimique favorisée avec les ks d'acier du pion ou du
disque qui sont prétes a les accepter au nivedausigface métallique.

{a) Bonne oricntation des atomes X et Y (b) Cor_]ditif)ns géom,étriques
pour que les laisons X-Y s’établissent non satisfaites dewiolécules

@ @ ‘
N

Etal de transition

Figure I1.4: Facteur d'orientation d'une collisibimoléculaire pour une réaction de
la forme Xt Yo 2XY.

Maintenant, il est possible de comprendre pourdaovitesse des réactions
augmente avec la température en présence du chagpétque. D'une part, une
élévation de température, en augmentant l|'agitatfmiéculaire, fait croitre la
fréequence des collisions des atomes. Mais, la saoie de cette fréquence, sans
polarisation des molécules par le champ magnétimpste assez limite puisque le
rapport des fréequences a deux températures absblues T , est proportionnel a
(To/T1)Y2 L'effet principal d'une élévation de la températest d'augmenter en effet
la proportion de chocs efficaces, en augmentanere des molécules. Plus la
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température est élevée, plus il est frequent gmament du choc I'énergie requise
soit présente. La variation observée de la vitelseaéaction en fonction de la
température suit la loi d* Arrhénius comme nouggeons ci-dessous.

[1.2.3. Activation thermique de I'oxydation par le champ magnétique
[1.2.3.1. Mécanisme d'oxydation des métaux

Dans le processus d'oxydation, un atome de métédrMe un ion Mi par
perte de ses alectrons de valence ensuite ces électrons sont fixés par I'oxygéne
pour former un ion oxygene. La réaction d'oxydaponr le fer est:

Fe _B&+2¢ Ensuite O+2 —G

Le lien entre F& et & se fait par diffusion & travers la couche d'oxfeg. 1l .5);
- soit Fé" diffuse vers I'extérieur & travers la couche diexg la rencontre de’Gsur
la face externe de la couche.

- soit I'oxygéne diffuse vers l'intérieur de l'oeydvec deux électrons a la rencontre
de Fé" sur la face interne métal oxyde.

MLOZ_ Air (0y) Lo,+2¢5 07
(@) D 703 Air (07)
T LY
2e
Oxyde

v ¢ Ozxyde
]
Métal o Métal
(@)
(b)

Figure I1.5: Mécanismes de croissance de la codahgde.

(a) Diffusion des ions métalliques (cation)*Met des électrons vers linterface
oxyde-gaz. La couche d'oxyde croit a l'interfacgdexgaz (air).

(b) Diffusion des ions oxygéne (anionf'Qers l'interface métal-oxyde. La couche
d'oxyde croit donc a l'interface métal-oxyde. Dasuhes cationiques se forment a
cause d'une insuffisance de cations entre le nedtdloxyde comme des semi-
conducteurs de type p

[1.2.3.2. Cinétique de I'oxydation

Une couche d'oxyde agit comme une barriere queginse entre les atomes
d'oxygene et le métal. Elle porte I'état énergétide la surface a un niveau pour
s'opposer a la cause. Sa présence fait chutetdasei d'oxydation a laquelle ces
atomes réagissent pour continuer a former I'oxyideplupart des métaux forment
des couches d'oxydes de la méme maniéere. Cependaaines couches comme la
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couche d'oxyde sur l'aluminium constitue une beerigeaucoup plus efficace que
d'autres comme celle d'oxydes de fer.

La cinétique de l'oxydation dépend en premier loeula température a
laquelle l'oxydation se produit. Plus la tempémt@st élevée, plus la vitesse
d'oxydation est grande.La cinétiqgue de I'oxydatiépend par ailleurs du rappaxt
ou rapport entre le volume équivalent de l'oxydemi® et celui du métal oxydé,
déterminé par la relation [21],

(ma )ox IOM

A=
(M. )y Pox

avec (my)ox et (my)m sont respectivement les masses moléculaires ouiaiemmde
l'oxyde et du métal, i et pyv, leurs masses volumiques. Dans le cas du fer, les
valeurs de ces oxydes sont données dans le tadbldau

Oxyde formé|  pwm [g/cnT] pox [g/cm’] A
FeO 7,88 5,99 1,69
Fe0s 7,88 5,24 2,15
Fes04 7,88 5,18 2,10

Tableau 1.1 Masse volumique et rappaft entre le volume équivalent de l'oxyde
formé et celui du métal oxydé du fer (d’aprées [7]).

Lorsque le rapporA est inférieur a l'unité, le film d'oxyde ne peutspa
recouvrir completement la surface du métal. Il aeme donc aucune barriere qui
s'oppose a la diffusion de l'oxygéne vers le m@&ahs ces conditions, I'oxydation
du métal est continue et la cinétique de I'oxyamtiet régie par une loi linéaire de
(Fig. 1.6 .a):

Mox = K t
(1.1

ol My est la masse de I'oxyde formé par unité de sudaagn temps, et K est une
constante de vitesse dépendant du matériau ettdmfgerature.

(a) loi linéaire
Na, Mg, Li, Nb

-
L

(b) loi parabolique Fe, Cu,
3 haute température

Masse d’oxyde formé

(c) loi logarithmique Fe, Cu , Al, a1a
température ambiante ; Cr, Si, 4 haute
température

i -

Temps'




Figure Il. 6: Cinétiques d'oxydation des métaux.

A l'autre extréme, quand le rapparest assez élevé (supérieur a 2,4 environ),
la cinétiqgue de l'oxydation est également soumis@eloi linéaire, car le volume
d'oxyde formé est si important qu'il provoque, panflement, des fissures dans
lesquelles I'oxygene peut pénétrer jusqu'au miégalcontre, lorsque le rappartest
supérieur a 1 mais inférieur a 2,4, il y a formattbune couche protectrice d'oxyde,
compacte et continue. L'oxydation progresse alarsdgfusion d'ions et d'électrons
dans l'oxyde, et sa cinétiqgue dépend des propdtgsiques de I'oxyde ainsi que de
sa stoechiométrie.

Dans les composés non stoechiométriques tels qDeeFEgO, (IEgérement
non stoechiométriques), il s'établit un gradientcdacentration des ions entre les
interfaces métaloxyde et oxyde-gaz, ce qui favdté&tablissement d'un courant de
diffusion. La cinétique de l'oxydation est alorgiegpar une loi parabolique de la
forme (Fig. Il. 6. b):

Mo = Kt (11.2)

Ici, plus la couche d'oxyde est épaisse, plusrgtenécessaire pour que les
ions la traversent augmente. La formation de fithesyde épais sur le fer, le cuivre
ou le nickel a haute température est régie pae t@ttDonc, lorsque les particules de
I'acier passent l'interface de contact tribologiquegnétisé, a une haute température
locale des surfaces en contact, leur masse augmentigant la relation parabolique
Am? = Kot ou Am est la différence de la masse des particules fait oxydation.

Par ailleurs, pour le composé stoechiométriqueuel FgOs, la cinétique de
I'oxydation est régie par une loi logarithmiquelaéorme (Fig. 11.6.c):

Mox = K log(at + ) (11.3)

C'est ce qui se produit quand il y a formation deces films d'oxydes sur le
fer, le cuivre ou l'argent, a la température antieian

Donc, lorsque les particules issues de l'acier sgpbsées a l'air libre sur la
piste de contact apres étre passées l'interfaceodict, leur masse augmentera
suivant la relation logarithmique. Les oxydes sho@métriques forment des films
protecteurs tres efficaces grace a l'absence dkegtade concentration des ions a
I'intérieur de l'oxyde et leur tres faible condhiiié électrique.

Comme les vitesses d'oxydation suivent les loigrdhénius, la constante
cinétique K ou K, augmente exponentiellement avec la températuresi Anrsque
la température s'éleve, la vitesse d'oxydatiort esghonentiellement.

[1.2.3.3. Enthalpie libre standard de réaction d'oxdation

L'enthalpie libre de la réaction d'oxydation piéxe par:
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AG =AG°+RTInK

ou AG° est I'enthalpie libre standard de réaction, Raesbnstante des gaz parfaits, T
est la température absolue et K est la constaétgiitibre. AG®° ne dépend que de la
pression et de la température alors que K dépetal cncentration de I'espéece [37].
Lors de toute réaction chimique spontanée, I'eptbdibre du systéme
diminue. Une réaction spontanée n'est donc posgildesi I'enthalpidG est
négative. L'équilibre chimique correspond au mimmuienthalpie libre donc quand
AG est égal a zéro, ce qui donne une relation : AG® =
-RTInK

Dailleurs, I'équation de Gibbs-Helmholtz relientlealpie libre standard de
réactionAG®, I'enthalpie standard de réactidH® et I'entropie standard de réactitin
S°:

AG® =AH° - TAS®

Souvent, on suppose quél° et AS® ne varient pas avec la température, on
les remplace alors par A et B, deux constantes.
AG°=A +BT
Cette équation donne généralement une bonne apmbah du
comportement réel sur une plage de températuresédsnlLe tableau 1.2 présente
les valeurs de A&t B dans la réaction d'oxydation du fer.

Réaction d'oxydation du fer A (kJ/mol) B (KJ/m#)° Domaine de
validité CC)
Fe + 1/2 @+» FeO 264 0,0647 25- 1377
3Fe+2Q » FgO, 1112 0.321 25 - 600
1093 0.299 600-1537
2 Fe +3/2 @> FeO; 818 0,257 25- 680
807 0.244 680-1537

Tableau Il .2: Enthalpie libre standard de réactimxydation du fer [32].

On peut faire une représentation graphique du dypgramme d’'Ellingham a
l'aide de ce tableau, de I'évolution de I'enthaliiee de réaction en fonction de la
température, pour la formation des oxydes de feg. (F.7). Pour que toutes ces
valeurs soient comparables, la stoechiométrie deaténs se rapporte a la réaction
d'une mole d'oxygene. Ainsi, on décrit les formukeniques pour la formation des
oxydes de fer:

2Fe+Q@ —» 2FeO

3l2Fe +Q 1R FgO,
4/3Fe+02 —R/3 KO3
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Figure I1.7: Enthalpie libre standard de réactitoxgdation du fer en fonction de la
température.

La position des oxydes dans la figure 1.7, nousmet de comparer leur
stabilité thermodynamique relative. Plus sa pasiést basse, plus I'oxyde est stable.
Par conséquent, dans un état chimiquement stadbléorination en quantité de
I'hématite FgOs; est donc plus favorable que les autres jusqu'aramvi00C, la
magnétite FgD, est un peu plus prononcée entre 400 ef@0Puis au-dela régie la
formation de FeO.

Dans le contact dynamique, I'oxyde prédominant gmeslans les débris
dépend des conditions de glissement. A des faiblkesses et a la température
ambiante, I'oxyde prédominant esEeOs;, dans les conditions intermédiaires, c'est
plutbt FeO,, et a des fortes vitesses et températures, @sgbi domine [35].

Avec une enthalpie libre de formation des oxydeagatiee, le fer pur et l'acier
devraient réagir spontanément avec l'oxygéne. Atdimpérature ambiante,
I'oxydation produit normalement une couche minogydle qui sépare physiqguement
le métal de I'oxygene gazeux ; la réaction s'asétette barriere n'est pas poreuse.
A haute température, la mobilité plus élevée des idans les oxydes permet a la
réaction de se poursuivre. Les valeurs indiquéeslaudigure 1l. 7, donnent la
pression partielle d'oxygeneJfen équilibre avec I'oxyde et le métal par la relati
[37]:

AG® = -RTInK = RTIn Ry,

Nous pouvons trouver ainsi, pour une températunenée, une pression
partielle d'oxygéene correspondante a chaque oxgdaétal. Si on calculeg?pour
les oxydes de fer a une température ambiante W2 25aide de I'équation ci-dessus
et de la courbe de II.7 :

Pour Fé@0, et FeOs, => Ry =0
Cela signifie qu'une petite quantité d'oxygene gmésuffit pour provoquer
l'oxydation du fer. Or, le champ magnétique autdwrcontact, particulierement la

concentration importante du flux magnétique a trauves jonctions des surfaces,
attire beaucoup d'oxygéne dans ces endroits. Lssipre partielle d'oxygéneslPy
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sera par conséquent fortement et instantanémeréedkt I'oxydation de la surface
de contact sera accentuée.

[1.2.3.4. Energie d'activation de I'oxydation

La valeur de I'énergie d'activation qui détermiaesénsibilité d'une réaction
d'oxydation métallique est affectée par le chamgméaque appliqué. La formule
d'Arrhénius donne la loi de variation d'une vitesigeréaction en fonction de la
température
v = v, exp(-E/RT) ouw, est la limite vers laquelle tend la vitessdorsque la
température T (en Kelvin) augmente, R la constdete gaz parfaits et E I'énergie
d'activation propre aux molécules envisagées. Ltgimed'activation est donc
I'énergie cinétique minimale qui doit étre présemiemoment du choc moléculaire
(somme des énergies cinétigues des deux moléafiesjjue celui-ci soit efficace
pour surmonter la force de répulsion se manifestamite les molécules aux trés
courtes distance, et pour entrer effectivemenntraction électronique.

Si des particules d'acier matériau ferromagnétsiqum portées sous un champ
magnétique a une haute température, leur massmeatg suivant la relation
parabolique
Am? = Kot ouAm est la difference de masse des particules iskiBsxydation dans
un temps t et Kla constante cinétique d'oxydation. On peut erunléda constante
Ky a l'aide de la loi d’Arrhénius:

e Aexp [-B/RT] = (AmP) /t
(11.4)

Ou A: Constante d'Arrhénius. Pour l'acier XC A&; 4,76 (kgl\/g).
Ea : Energie d'activation de I'oxydationrial].
R : Constante des gaz parfaits (8,314n[gl/°K]).
T :Température absolue.

d'ou I'énergie d'activation de I'oxydation de Baci
2
AE [InA - |n@] RT
(11.5)

En présence du champ magnétique, la croissancaududtoxydation du fer
et des aciers est presque logarithmique. On peutér ainsi la constante cinétique
de I'oxydation par la relation suivante:

KL = Aexp [-Ea/ RT] =Am/ log (at + §)
(11.6)

La vitesse de réaction double pour une élévatiotenhgpérature de 10 degrés
et cela correspond a une valeur moyenne de 50 §kJpour I'énergie d'activation,E
a 300°K [59].

Dailleurs, a partir de la loi d'Arrhénius, si noysouvons mesurer
expérimentalement les constantes de vitessetkK, d'un métal, correspondant
respectivement a deux températures e T,, I'énergie d'activation d'oxydation
pourra étre obtenue en fonction de la températude ¢éa constante K de la maniere
suivante:

Ki=Aexp[-E/RT] et Ky=Aexp[-&E/RT, alors:
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K, _E, E, _ET-T,

In— —
K, RT, RI, R TT,

D’ou I'on tire I'énergie d'activation E

(I1.7)

Des travaux, ont été faits par [8], qui a pu meslareifférence de masse des
particules d'oxydes exposées ou non au champ magaétt a obtenu I'énergie
d'activation de I'oxydation Hles surfaces d'acier XC 48. En effet, il a trouvé B
passe de 50,02 [kJ/mol] quand le champ magnétiguawt a 43,36 [kJ/mol] pour
H= 50 [KA/m] a la température 150°C. Il ressortceés résultats, que la présence d'un
champ magnétique diminue ['énergie d'activatiorxydlation du matériau et la
vitesse d'oxydation s'acceélére.

11.2.3.5. Echauffement des surfaces du pion par ingttion magnétique

Des courants peuvent étre induits dans des massésiatrices mobiles, ou
placées dans un champ magnétique variable (coudeEntSoucault). Ces derniers
représentent un grave inconvénient dans la plupest machines et entrainent un
échauffement excessif des masses métalliques [etr jefile. Ainsi, le contact
tribologique se trouvant dans un champ magnétigua affecté par ces courants.
L'induction totale produite par ce solénoide empaimt qui lui est extérieur est donné
par la relation suivante:

B= %/Jonl (cosd, - cosb,)

De plus, linduction moyenne créée par le solén@asteuniforme dans le
conducteur. Le potentiel variable dans le tempsestce d'un champ électromoteur
induit E,,. Ce champ électrique ortoradial crée dans le octedu un courant induit

(courant de Foucault) tournant dont la densité midjue | est donnée par la loi
d'ohm : j(r,t)= 0 .En
La puissance volumique cédée par l'induction magmétau conducteur est :

— = JE, =oE%

dv
Avec une augmentation du champ magnétique, il ya aaroissance
importante de la puissance dissipée dans le pioeff&t joule, donc il y a élévation
de la température du pion ce qui favorise l'oxyatie la surface de contact.
[1.2.4. Taux d'oxydation en fonction de l'intensitédu champ magnétique

[1.2.4.1. Couches d'oxyde sur la surface usée engsence du champ magnétic

Les essais tribologiques sous champ magnétiquemontré qu'il y a une forte
augmentation de l'oxydation des surfaces de contast images des surfaces de
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frottement des pions en acier XC48 (Fig. 11.9),evltes par MEB, montrent que,
sous l'effet d'un champ magnétique, il se forme surfaces de contact, de fines
particules d’'usure d’oxydes de couleur noir fonc8e

La surface usée du pion ayant frotté sans chammétigge présente une
surface métallique trés rugueuse et sillonnée tlaisens du mouvement alors que
celle magnétisée est de couleur noire, recouvrtines particules d'oxyde de fer
dont la surface relativement lisse. Comme la prodaales particules d'oxydes est
tres immédiate et est importante en présence dmgmaagnétique, les surfaces en
glissement sont efficacement protégées. De plugs myons pu constater que la
force d'attraction magnétique favorise le mécanigiaéiraction des particules vers
surfaces antagonistes. Ceci conduit a les oxydeardage, a les écraser plus
finement et a les réalimenter a l'interface powsuesr la protection des surfaces
contre l'usure. En effet, on passe du régime deissévere au régime daux
Par ailleurs, ces fines particules réduisent |'aémlle de contact et le phénoméne
d'adhésion des jonctions ainsi que l'usure adhéddans ces conditions, le
mécanisme d'usure développé, en présence du chagpetique, est a la fois trés
oxydant et faiblement abrasif.

Figure Il. 9: Vue de la face usée du pion avec= @ N, v = 0,38 m/¢ = 30 min.)
(dapres [7]).
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CHAPITRE 1lI

CONDITIONS EXPERIMENTALES

L'objet principal de notre étude est d'analysecdmportement tribologique
de quatre couples sur un tribométre pion-disquepreenier couple est en matériaux
ferromagnétiques (acier XC48/acier XC48). Le pi@s trois autres couples sont en
matériaux non ferromagnétiques (cuivre, laitonlein@ium), le disque est en acier
XC48. Les quatre couples sont soumis a un changnétigue alternatif externe,
avec ou sans passage du courant continu.

Les expériences ont été conduites a lI'ambiancesgaim@oique du laboratoire,
sur un tribometre en tenant compte de différentarpatres mécaniques et physiques
qui peuvent modifier les caractéristiques des natgret jouer des réles tres
importants dans le frottement et I'usure du contact

Le probléme consiste donc a faire appliquer un gharagnétique autour du
tribocontact et a faire passer un courant éleatrigu travers le contact pour
comprendre les phénomenes thermomécaniques et cpblggniques qui
apparaissent aux surfaces de contact et danslisasréaces des matériaux testes.

Il faut toutefois savoir que le comportement trigitjue d'un contact dépend
essentiellement [63-64]:

- des propriétés mécaniques, physiques, chimiquesniero structurales des
matériaux combinés.

- des conditions expérimentales imposées telslajwharge appliquée, la vitesse
relative de glissement, la température de contd@rsrironnement gazeux.

- de la configuration du type de contact commeadtgement mécanique et les
réponses vibratoires.

Dans ce chapitre, nous allons décrire le dispostilfsé pour les tests, la
métrologie adoptée pour l'acquisition et l'analges résultats et les parametres
expérimentaux telles que les conditions de tedesseataractéristiques du matériau.

[ll.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
[11.1.1. Description du systeme pion-disque

La machine dont nous disposons est un tribomeassicjue du type pion-
disque. Dans le but d'étudier l'influence du chamggnétique sur le frottement et
l'usure du couple tribologique, nous avons instalé bobine constituée de 500
spires en fil de cuivre, autour du pion. Cette hebalimentée par un courant
électrique alternatif, d'axes perpendiculaires surkaces du contact, induit un champ
magneétique rectiligne en son axe. Puis nous avahpdsser séparément un courant
électrigue continu a travers le contact.

Le pion positionné dans la bobine, a une formendyiqgue de 140 mm de
longueur, sa zone de contact plane et circulaina diamétre de 10 mm. Le disque
mis en contact avec ce pion est en acier XC 4&0ad@n de diameétre. Pour avoir le
méme état de surface, le disque et la surface aguehpion sont polis par le papier
émeri de grade 1200 afin d'assurer les mémes camsliexpérimentales avec une
bonne finition de la surface dans tous les ess@aiessifs.
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La description de lI'ensemble du couple en contstcpesentée sur la figure

Pion

Courant continu

lignes de champ

A

tension
alternative

Bobine (champ magnétique alternatif )

Figure IIl.1: Description du contact tribologique.

[11.1.2. Ensemble du dispositif

Le systéme ci-dessus est monté sur un tour d'ussemaétallique importante
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et est installé sur une plague antivibratoire (Fegull.2). Ce dernier rend le
tribométre insensible aux vibrations extérieures gsquent d'influencer les
phénomenes a l'interface du contact en frottement.

1 disque, 2 pion, 3 bobine, 4 lame de jaugeéderchation,
5 vérin pneumatique, 6 manometre, 7 variateurai@stormateur, 9 alimentation
stabilisée,
10 voltmetre, 1l enregistreur a papier, 12 machunéour.

Figure 111.2: Schéma général du dispositif expéniaé

Le moteur du tour anime le disquendnouvement de rotation a vitesse
angulaire constante, avec sollicitation tangemtiallr le systeme pion-disque. Le
contact entre le disque et le pion se fait a I'aidee charge P générée par le porte-
pion constitué d'un vérin pneumatique connecté enanometre, d'une lame et d'un
porte échantillon. Sous l'effet des efforts simmdsnormal et tangentiel a l'interface,
le couple mécanique est exercé sur I'ensemble da-pimn autour de l'axe vertical
du contact. Le porte-échantillon est fixé sur uareé en acier doux instrumentée par
des jauges de déformation permettant la mesura fdede de frottement.

Le champ magnétique dans le tribocontact est ci&gda d'une bobine de
500 spires alimentée par une tension alternativeabla entre O et 12 V. Cette
tension est obtenue par un variateur et un tramsftmur qui réduit l'alimentation
électrique (f = 50 Hz) générale de 220V a 12 V.

[1.2. TECHNIQUES DE MESURE
[11.2.1. Charge normale

La charge normale P est appliquée a l'extrémiti& teeme a I'aide d'un vérin
pneumatique. Nous avons mis un manometre en amongdn. La valeur P est

déduite de la pression exercée dans le vérin. @e &a&0 mm de diameétre dans la
partie effective de la pression dont la sectionsestnr? = 1257 mm. La charge
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normale au contact est donc obtenue par la muaddn de la pression par la
section du vérin.
[11.2.2. Force de frottement

Pour la mesure de la force de frottement F, nosisodions de deux jauges de
déformation 1202 collées sur chaque facette plate de la lame défleen acier
(Fig. 11.3). 1l s'agit de mesurer avec précisi@msdésistances a l'aide du montage en
pont de Wheatstone. Les jauges sont reliées a mirgnt d'amplification (Fig.
[11.4). De ce fait, la lame excitée par la force fuettement transmet les valeurs
converties de F en mV selon la relation linéairelé@®rmation- résistance.

Counnexion sur un poni d’extensometrie

\_‘\b r Tauges de déformation

1
- "
! Lame flexible en acier
— F

Figure I11.3: Schématisation d’une lame avec leg@s de déformation

La valeur extensométrique du pont de mesure esnabtpar I'équilibre du
pont. La condition d'équilibre s'écrit en couramintnu: RRs; = RRs; (R:
Résistance), ce qui permet par exemple de calBylsrI'on connait Ret le rapport
Ro/Rs.

G : générateur de courant électrique, d : déteateuension en mv, rj: résistance
de la jauge de déformation.

Figure 11l.4:Montage en demi-pont d'extensométrie.

Lorsque les deux jauges dont l'une ti@rdi en traction et l'autre en
compression, sont bien installées symétriquementisaque facette de la lame, les
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compensations thermiques sont assurées car les @eupes sont soumises
pratiguement a la méme température de fonctionneraerla mesure relevée
correspond a la différence des deux déeformatiomssiAl'utilisation de ce systeme
permet d'augmenter la sensibilité de mesure etédeire le comportement non
linéaire du circuit [60].

Le coefficient de frottement (&t denc donné par le rapport de I'effort
tangentiel de frottement F a la charge normalelp. [2

u=r
P
Nous obtenons I'évolution de p en fonction du tempps un enregistrement continu

au cours du test.
[11.2.3. Vitesse linéaire de glissement

La rotation constante du disque est assurée paystame d'engrenages dans
le tour. La vitesse de rotation est exprimée ersfoun.
Pour une piste de contact de rayon r tournanteavitesse de rotation de n

[tr/min], la vitesse linéaire de glissement pioaflie v est obtenue a partir de la
relation :

27rn
m/s
a0 (m/s)

V=Im=

[11.2.4. Intensité du champ magnétique

Dans une bobine cylindrique de N spires et de leagl parcourue par le
courant électrique I, I'induction magnétique Bamstnée par [61] :

B:,uo%l = HoX

Ou b perméabilité magnétique a vide et x nombre destdas spires par unité de
longueur N/L.

Le vecteur aimantation M d'un matériau est défiomme le moment
magnétique dl milieu par unité de volume. Si mleshoment dipolaire magnétique
correspondant a I, contribution de chaque atomenolécule, et si a est le nombre
d'atomes ou de molécules par unité de volume, daiation est M = ma.
L'aimantation M est exprimée en A/m, et est éqeintd a un courant électrique par
unité de longueur. Comme le moment dipolaire magnéten [Anf] est égal au
courant multiplié par la surface de contact du piafors le courant total
d'aimantation qui apparait a la surface du cylirebeML et le courant par unité de

longueur a la surface du cylindre aimantéMﬁlét: M [49].

Lorsque le solénoide a N spires par unité de lamgue systéme solénoide
avec cylindre aimanté peut étre considéré commesal@noide parcouru par un
courant électrique par unité de longueur égal & NI. Ce courant solénoidal effectif
crée une induction magnétique, résultante paraBelaxe du cylindre, puis un
champ dont le module est obtenu en remplacanteaolirant total par unité de
longueur NI + M. C'est-a-dire B |{NI + M). On peut avoir donc:
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iB—M=NI

Ho

Par conséquent, on aura I'expression du champ rigqgedd exprimé en A/m, pour
le pion cylindrique a l'intérieur d'un solénoide:
NI
H= —
L
En ce qui concerne le champ magnétique dans nakticors expéerimentales,

les caractéristiques de la bobine du fil de cusoet :

- Nombre de spires N : 500
- Longueur de la bobine effective L : 56m
- Diametre du fil de cuivre D :1.5mm

- Diametre du noyau pour le pionD  : 10 mm

L'intensité du champ magnétique H pour un courkeatégque | donné peut étre
calculée par :

Hzﬁl A/m
L

Ainsi, l'intensité du champ magnétique H varie dinément avec l'intensité |
du courant électrique appliqué a la bobine (Figo)!

—_— [ (g (]
= m = (]
1 1 1 1

m
1

Champ magnétique H{kA/m)

|:| T T T T 1
a 0.5 1 15 2 25

Courant electrique [{A)

Figure 111.6: Intensité du champ magnétique en frmmcdu courant électrique
appliqué.

[11.2.5. Taux d'usure du pion
Le taux d'usure des échantillons est déduit deettee leur masse. Avant
l'opération, chaque pion en acier est numéroté, pettoyé avec de l'alcool et pesé a

l'aide d'une balance électronique sensible aglLal est pesé & nouveau aprés avoir
fini le test.
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La différence entre les deux pesées, masse inimlet masse finale m
donne la perte de massen{ = m — m) en g. Nous obtenons ensuite le taux d'usure
W par rapport a la distance parcourue de glissechepion.

W = Am /distance (g/m)

[11.2.6. Analyse par Microscopie Electronique a Bahyage

Aprées chaque test, nous avons procédé a l'anagsechantillons en acier
par Microscopie Electronique a Balayage (MEB). €attalyse permet de décrire les
aspects des échantillons telles que la topogralzhaistallographie et les propriétés
physicochimiques des matériaux.

Un autre intérét majeur de cette analyse résides dere fonction de la
Spectroscopie a Energie Dispersive (EDS). Le speotsttenu dans une zone
sélectionnée d'un échantillon permet d'interprégeranalyses quantitatives. Ayant
recours a un traitement informatique, on peut saketeneur et la répartition des

éléments chimiques correspondant dans cette zone.
[11.2.7. Analyse par Microscopie Optique

L'état de surface des pistes des disques en alumiget en laiton ont été
observées par un Microscope optique.

Figure 111.7 : Microscope o-p-tique

Le Microscope optique se trouve a l'unité CPG de 8imara. Cet appareil peut faire
des agrandissements allant de 50 a 200.

[11.2.8. Analyse par Profilometre interférentiel de type Talysurf CCIl 6000
Les pistes du disque et du pion avant et aprétefn@nt sont analysées par un
Profilométre interférentiel (fig.111.8). Quelquegsultats caractéristiques obtenus a

I'aide de ce profilometre sur des surfaces du @bnu disque ayant frottées sans
champ magnétique (fig.111.10 et 11).
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Figure 111.9 : Micro-ordinateurs reliés au Profilétme, donnant I'état de surfaces des
pistes frottées du pion et du disque en 3D.

um Longueur=0.903mm Pt=14.9ym Echelle = 30 ym
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Piste 1 et son profil pris sur le disque en aci€r48 apres avoir frotté avec le pion
en aluminium.

um Longueur=0.903 mm Pt=12.9 ym Echelle = 20 ym
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(b)
Piste 2 et son profil pris sur le disque en aci€r48 apres avoir frotté avec le pion
en aluminium.
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(©)
Piste 3 et son profil pris sur le disque en aci€r48 apres avoir frotté avec le pion
en aluminium.

Figure I11.10 : Profilométrie de la piste tracée Rudisque pour v= 0,5 [m/s],
charge=37 [N].
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Piste 1 et son profil pris sur le pion en alummiapres avoir frotté avec le disque en
XC48

um Longueur=0.903 mm Pt=50.3 um Echelle = 100 ym
£ ITRERIRERIERERIRRERARARRN AN TANNRCA N RN} Ll L L L L L L L L
‘:55 40
= 30
Eas 20 TN
a0 10 v\
R
0 o AN
"w
0 lﬂ
“L'v\r\
-30
40
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T
10
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 !

Piste 2 et son profil pris sur le pion en aluminiaprés frottement avec le disque en
acier.

Figure Il1.11: Profilométrie du pion en aluminiuryeant frotté sur le disque en acier
XC48, sans champ magnétique pour v= 0,5 [m/s] 37 EN].

[11.2.9. Technique de mesure de la température deontact

Afin de connaitre I'ordre de grandeur de la tempgeaatteinte durant le
fonctionnement des couples tribologiques on a sétilune caméra infrarouge
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refroidie en azote liquide. Quelques valeurs obdsrsur le couple aluminium—acier
sont représentées sous forme d’images et de cogfipdd.12). La constatation
importante qu’on a pu tirer de ces résultats estlgichamp magnétique contribue au
refroidissement du couple.

= AluDD2_champ. add 1584158

= AluD01_schamp.add 1794179 B2
|

(@) (b)

S ALO0_schamp.add  179/179

BB AIU002_champ.add  158/158

720
688
655
618

721
68.9
€58
€19

489
45.0

21.7

103 21.7

10.2
(C) [1] 338" 1'6.98" 1408 240 24TE 320" 3548 412790 914

\~J
Figure 11.12: Evolution de la température du @mttaluminium-acier : (a) et (c)
sans champ magnétique (b) et (d) avec champ mageétiP=180[N], H=18[kA/m]
et v=0.38 [m/s]).
1.3. P ARAMETRES EXPERIMENTAUX ET MATERIAUX

111.3.1. Conditions des essais

Les conditions de réalisation des expériencesestiiblomeétre sont les
suivantes:

- Charge normale appliquée : 60 - 240 [N]
- Rayon du pion : 5 [mm]

- Surface apparente de contact : 78,54 [mfi
- Rayon de la piste de contact sur le disque  : 100 [mm]

- Vitesse de rotation du disque : 36 [tr/min]

- Vitesse relative de glissement : 0,38 [m/s]
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- Durée du test : 30 [min]

- Nombre de cycles : 1080 [cycles]
- Distance parcourue en frottement : 684 [m]

- Intensité du champ magnétique alternatif : 0- 18 [KA/m]
- Courant électrique continu a travers le contact 0- 40 [A]

- Conditions atmosphérique . Air ambiant

[11.3.2. Caractéristiques des matériaux

Le disque est usiné a partir de l'acier ferromagnét XC 48 a structure
cubique centrée. Cette nuance d'acier est beauctilipée dans des pieces
mécaniques et des domaines industriels tels gumadhinerie, les axes de rotation, la
partie de connexion, les engrenages etc [62]. lieaspsont en matériau non
ferromagnétique : I'aluminium, le cuivre et le deut

[11.3.2.1. Propriétés du matériau ferromagnétique
Les tableaux qui suivent donnent les différentepipétés des matériaux

constituants les couples étudiés [7].

a) Tableau lll.1 : Propriétés physiques

D[°K] T¢[°C] |AW/M°K] |o[Q'm?Y |al[/°K] Cp[Ikg°K] | p [kg/m’

11.10° 1450 50 1-1.3.10 |5.7-6.6.10 460 7800

b) Tableau 111.2 : Propriétés mécaniques

HV Rm Ro_z €R E KC
(MPa) (MPa) (MPa) % (GPa) (MPay/m)
203 650 370 18-25 210 150

c) Tableau III.3 : Propriétés magnétiques

Matériau 3 J Hc¢ I max
[A/m] A/m A/m (e = 147)
Acier XC48 1.4.10 0.7.16 4000 1.16
Js -Aimantation de saturation + JAimantation rémanente <:HChamp magnétique
coercitif

u: Perméabilité magnétique  p.: Perméabilité relative du milieuy : Susceptibilité
magnétique

d) Tableau Il1.4 : Composition chimique

| Acier XC48 | C0.45-0.51, Mn 0.50-0.80, Si0.1@@). $0.035, P<0.035|

Tableau III.5 : Propriétés du fer et de ses oxydes
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Fer et oxydes Température de| Volume molaire
fusion T [°C] V m[cm¥mol]
Fe 1538 7.09 ferromagnétique
Feo 1420 12.6 Antiferromagnétique
Fe0, 1594 44.7 ferromagnétique
Fe0; 1565 31.5 Ferri magnétique

[11.3.2.2. Propriétés des matériaux non ferromagnéatue

Les propriétés physiques des matériank regroupées dans le tableau lII.6.
Pour que les conditions expérimentales de chags &sient identiques, le disque et
le pion sont polis mécaniquement.

Les propriétés physigues des matériaux sont regasugans le tableau ci-

dessous:
Tableau III.6 : Propriétés chimiques
Matériaux Composition chimique (%)
Cuivre 95.0-97.0
Laiton Cu Zn36 36% Zn
Aluminium Mg 0.1 Si0.35 Fe 0.12 Cu0.05

Tableau III.3 : Propriétés mécaniques

Matériaux H Rm Ro.» €R E Ke
N/mn? | MPa | MPa | @ GPa | ,badm
Cuivre 1140 400 60 55 125 100-350
Laiton Cu Zn36| 80-150
Aluminium 80-155| 30-140 6-40 69
Acier XC48 2028 >650 >370 18-2b 210 150

Hy : Dureté Vickers de la surface

Ro, 2 Limite conventionnelle d'élasticité & 0,2 %

R, : Résistance a la traction
er: Déformation a la rupture

Matériaux D T A o a Cp p
(10 | (°C)| (W/m°K) | (@*m | (10%K" | (3/ kg°K) | (kg/m®)
6K-l) l) 1)
Cuivre 18 | 1065 389 100 3.9 8900
Laiton Cu 21 | 930 121 28 1.7 8450
Zn36
Aluminium | 23 | 660 237 2700

D : Coefficient de dilatation linéique
o . Conductivité électrique

Cp : Chaleur spécifique (massique)
E : Module d'élasticité (Module d'Young)

A : Conductivité thermique a 20°C
a : Coefficient de température de la
résistivité
p: Masse volumique
Te: Température de fusion
K. : Facteur d'intensité critique des contrainte
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CHAPITRE IV
RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS

IV.1. RESULTATS, OBSERVATIONS, ANALYSES, DISCUSSION
CONCERNANT LE COUPLE FERROMAGNETIQUE ACIER XC
48/[FERROMAGNETIQUE ACIER XC 48

Dans ce chapitre on va présenter les résultatswobtiors du frottement de
deux surfaces solides en matériau ferromagnétiqueer( XC48/acier XC48), en
fonction des différents paramétres mécaniques, étagres et électriques.

IV.1.1. Influence du champ magnétique sur le frottment et 'usure du contact

Lorsqu'on applique un champ magnétique externe sultace de contact
pion-disque, ceci peut engendrer une force d'@irads, perpendiculaire a cette
derniere. Il est intéressant de vérifier I'impoceme cette force qui peut affecter la
valeur du coefficient de frottement. La relatiqni donne la force d'attraction
magnétique exprimée en Newtons est:

_B?’S_H%u’u,S
24, 2

F

m

avec B l'induction magnétique et S la sectiorpaun. On donne cette force,Bur
le tableau suivant:

Intensité du champ Force d'attraction Perméabilité relative
magnétiqugkA/m] | magnétique &[N] u, de l'acier XC48
4.5 0.6 28.8
9 1.3 17.7
13.5 2.3 16.0
18 3.6 15.0

Tableau IV.1: Valeurs des forces d'attraction d'sypre

La perméabilité relative, de l'acier XC48 est déduite des valeurs dasdion
I'équation précédente. Elle varie suivant les camktd'essais de 15.0 & 28.8.

IV.1.1.1. Evolution du coefficient de frottement en fonction du champ
magnétique externe.

La figure IV. 1, montre successivement, l'évolutido coefficient de
frottement du couple acier XC48-acier XC48, en fmmcdu temps pour différentes
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valeurs du champ magnétique externe appliqué.dwadilV. 1, montre la stabilité
dep en fonction de H.

m 0sq H
06 054
U.ﬁ-l\/‘»wﬂ 0
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Figure IV.1: Evolution du coefficient de frottemeaddns le temps pour différentes
valeurs de H [KA/m], pour P=120 [N], v=0.38 [m/s].

En effet, la figure IV. 1 (a) donne les valeurs mrmyes du coefficient de
frottement sans la présence d'un champ magnétitpraadif ni passage du courant
continu. En comparaison avec la figure IV. 1 (b)l@awaleur de H est relativement
faible, la valeur du coefficient de frottement neontite pas de changement.
Cependant, la valeur dediminue pour la valeur de H=18 [kA/m] figure IV.(d).
Ceci met en évidence l'influence du champ magnétappliqué sur le coefficient de
frottement. Ce phénomene apparait de plus en [diusment avec I'augmentation de
l'intensité du champ magnétique appliqué (fig. V.2

En ce qui concerne l'effet simultané du couranttetpie et du champ
magnétique, la tendance générale du frottemenémdsde beaucoup a celle obtenue
sous influence du champ magnétique tout seul.
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Figure IV. 2: Evolution de la stabilité du coeféait de frottement en fonction de H,
pour P=120 [N], v=0.38 [m/s].

IV.1.1.2. Evolution du coefficient de frottement erfonction de la charge
normale, avec et sans champ magnétique.

L'influence de la charge normale sur le coeffic@atfrottement avec ou sans
champ magnétique appliqué est donnée sur la fijur

On remarque que la valeur du coefficient de froéeim est plus élevée pour
des contacts non magnétisés. En revanche, en peeskn H, le coefficient de
frottement diminue avec une légere variation. Liaegtation de la charge normale,
peut nuire au film d’oxyde en l'arrachant en plusrgle quantité [62-63-64-65],
mais la présence des fines particules d’oxydes rotégent continuellement les
surfaces de contact contre l'usure sévere. Cecs mamene a conclure que la
diminution deu est indépendante de la charge normale appliquée.
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Figure IV. 3: Evolution du coefficient de frotterniean fonction de la charge
normale, pour H=0 et H=18 [kA/m], v=0.38 [m/s].
IV.1.1.3. Usure du pion en fonction du temps en pe&nce de H

Sur la figure V. 4, on remarque pour H=0, une aegtation de l'usure
presque linéaire avec le temps [66-67-68]. Tandisdiapplication du champ
magnétique sur le contact, présente des valewsard'au pion plus faibles. En effet
pour la valeur de H=18 kA/m, la valeur de l'usust gresque inférieur del0 fois
celle obtenu pour un champ magnétique nul.
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Figure IV. 4: Influence du champ magnétique swaulte du pion en acier XC 48
pour P=180[N], v=0.38 [m/s]

Ceci peut étre expliqué par le phénomene de transitu régime d'usure
sévere au régime doux sous l'effet du champ mapreétxterne appliqué au contact
[69].

IV.1.2. Observation et Analyse de la surface de ctact

IV.1.2.1. Influence du champ magnétique appliqué sua surface de contact

IV.1.2.1.1. Piste de contact du pion sur le disque

@ (b)
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Figure IV.5: Piste de frottement du pion sur legdis a différents moments (a) aprées
une minute, (b) aprés 30 minutes, en présence amgimagnétique H = 18 [KA/m],
P=120[N].

Sur la figure IV. 5 (a) on remarque que, des lesnpers temps (t=1minute),
une piste se crée sous l'effet du glissement du gio le disque. Au fur et a mesure
que le glissement se poursuive, la piste se reeodum film noir d'oxyde de fer
[70], qui s’adapte bien aux irrégularités de lagigui devient moins rugueuse. Le
mécanisme d'usure ainsi développé est une combmdisisure abrasive et d’'usure
oxydative.

IV.1.2.1.2.Surface usée du pion

Des observations au MEB de la face usée du pickledvque la présence du
champ magnétique, modifie I'état de surface. Eeteur la figure IV. 6 (a), ou le
champ magnétique est nul, I'état de surface préserd certaine rugosité, avec des
sillons labourés dans le sens du mouvement et dgacduleur du métal [71]. En
revanche, sur la figure IV.6 (b), ou H= 18 [kA/roy voit un trés grand nombre de
débris d'usure, avant écaillage bien accumuléemggiomérés de fines particules
noires d’oxydes.

(@ H=0 (b) H=18 [KA/m]
Figure IV. 6: Surfaces usées des pions ayant feaité et avec champ magnétique
alternatif
(P=60 [N], v=0.38 [m/s], t=30 [min]).

Le film d’oxydes ainsi formé, réduit la force dsailement au niveau du contact,
favorise le glissement et tend a diminuer 'uswre d la plasticité du film.

IV.1.2.1.3.Teneur en oxygene des particules d'usure en présendu champ
magnétique
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L'analyse EDS des particules d'usure a mis en év@da croissance de
l'oxydation des surfaces de contact en présencehdmp magnétique alternatif
appliqué. En effet, la figure IV. 7, montre la spescopie de la face usée du pion,
sans et en présence de H. La présence du chamgtigagn(fig. IV. 7(b)), présente
un pic d'oxygene beaucoup plus important que aiuia figure IV. 7 (a), ou H est
nul. Ceci est di vraisemblablement a la grande exttration des atomes d’oxygene
attirés vers le contact par la force magnétique.

L

(@) H=0 (b) H=18[kA/m]
Figure IV.7: Spectroscopie de la surface usée dao phalysée par EDS ayant frotté
sans et avec champ magnétique alternatif (P=60fg,38 [m/s], t=30 [min]).

IV.1.2.2. Influence du champ magnétique sur le prassus d’oxydation des
surfaces en contact avec passage du courant élegtré continu

IV.1.2.2.1.Genése de la couche d’oxyde

L’'analyse des photographies, obtenues au MEB [{#ig8) des surfaces usées
des pions, en présence du champ magnétique aiteanat passage du courant
électrique continu a révélé, que le courant élgatrin’a aucun effet ni sur I'état des
surfaces ni sur le comportement tribologique duptau

De plus, le passage du courant électrique a trdeecentact, ne présente
aucun changement quant au taux d’oxygene déjaaexidig.lV. 9). En revanche, il
peut provoquer un endommagement supplémentairarpatlectrique. En effet, ce
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dernier peut causer de graves incidents au poiimhpdct et augmenter la

température interfaciale pouvant méme atteindreelapérature de fusion des
matériaux le plus fusible [72-73].

(a) H=18 [kA/m], I1=10[A] (b) H=18[kA/m],

1=40[A]

Figure 1V.8: Surfaces usées des pions ayant freit@ultanément avec champ
magnétique alternatif et courant continu, (P=6Q M¥0.38 [m/s], t=30 [min]).
cps cps

!
‘ P|e

180

e

o & 10 a

1a
Ereegy (k')

() H=18 [kA/m], I= 10 [A] (b) H=18 [KA/m],
= 40 [A]

Figure IV. 9: Spectroscopie de la surface uséeiesanalysée par EDS ayant frotté

simultanément avec champ magnétique alternatifoerant continu, (P=60 [N],
v=0.38 [m/s], t=30 [min]).

IV.1.2.2.2.1dentification des types d’oxydes dans les partices d’'usure

Les débris d'usure évacuées du contact durantoléefnent, sont récoltées
puis analysées par un diffractometre a rayons ¥léai20).
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Figure IV.10 : Spectres obtenus par diffractiorsi, les particules d’usure

L’examen de la figure 1V.10 (a) montre que les dgbdiusure sont constitués
par un seul élément qui est le fer. Par contrpréaence du champ magnétique, sans
ou avec passage du courant électrique, révéle stetes d’oxydes : 'hématite §@;
et la magnétite RO, Ces deux oxydes jouent un rble important dans le
comportement en usure du couple [7].

Cependant, I'absence de l'oxyde ferreux (FeO) indigue la température
atteinte a l'interface ne dépasse pas la tempérader formation de cet oxyde

(600°C).

IV.1.2.3. Evolution de la température sur la face latérale dyion

La température interfaciale, du couple dynamique deatériau
ferromagnétique/ ferromagnétique augmente avec pesametres magnéto
électromécaniques appliqués [74]. Cette augmentadeut affecter le tribocontact

surtout le phénomeéne d’oxydation [75].
La mesure de la température sur la surface latéralpion, tres proche du

contact, a été effectuée a l'aide d’'une camérantbegraphique infrarouge. Cette
mesure ne reflete pas la température réelle quibeatcoup plus importante.
Néanmoins, on peut savoir son changement relatibection des conditions et des

parametres expérimentaux [76].

IV.1.2.3.1. Evolution de la température du pion sans l'applicabn du champ
magnétique

La variation de la température dans le temps, sammésence du champ
magnétique, évolue rapidement, durant les presieminutes, pour se stabiliser
ensuite aux alentours de 42°C. De plus, on remasyuecette courbe un pic
atteignant 52°C, di probablement a une partididsure portée au rouge, qui a
échappé du contact et détectée par la caméran@eagsidonne une idée sur I'ordre de
grandeur des températures atteintes par ses pestica l'interface et les
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conséquences sur le tribocontact; en particukksr fluctuations observées sur
I'enregistrement de la figure 11.

{emps en min

Figure 1V.11: Evolution de la température du pigoraximité du contact
pour (H=0, P=120 [N], v=0.38 [m/s])

IV.1.2.3.2. Evolution de la température du pion aveun champ magnétique.

La figure IV.12, illustre I'évolution de la tempéuae en présence du champ
magnétique. Sur cette courbe on observe une &@é@yalurant les trois premieres
minutes, jusqu’a 53°C, puis une stabilisation pab@4dminutes et enfin une légere
augmentation aux environs de 54°C. De plus, l'évoh de la courbe présente une
allure plus réguliere (moins de fluctuations) enmparaison avec la courbe
précédente.

030 348

Temps (min)

Figure IV.12: Evolution de la température du pigoreximité du contact pour
(H=18 [KA/m], P=120 [N], v=0.38 [m/s])
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IV.1.2.3.3. Evolution de la température du pion en présence duchamp
magnétique et du courant électrique

L’application simultanée du champ magnétique etawrant électrique dans
le contact entraine un comportement qui differeeelai pour lequel il n’y a pas de
passage du courant électrique. En effet, durarddag premieres minutes, on assiste
a une élévation, une stabilisation, une |égere angmtion et enfin une élévation
brusque pour atteindre 75°C (fig. IV.12). Ceci péue expliqué par I'effet combiné
du champ magnétique (courants de Foucault) et dtanbélectrique qui contribuent
a cette différence dans le comportement.

Température (°C)

temps en min

Figure 1V.13: Evolution de la température du piocoup (H=18 [kKA/m], 1=40[A],
P=120[N] et v=0.38 [m/s]).

La force d’attraction magnétique engendrée parpliagption d’'un champ
magnétique dans un tribocontact est perpendicudaiaesurface de contact. Pour une
valeur de H=18[kA/m], cette force peut atteindrevideur de 3.6 [N] [7]. Cette
derniere peut se rajouter a la charge normale ngeampour modifier la valeur du
coefficient de frottement.

Dans l'essai de frottement, le coefficient de &otentp dimunie avec
'augmentation de H indépendamment de la chargenaler appliguée. De plus,
'augmentation de la valeur du champ magnétiquéragre une diminution des
vibrations du tribométre et du niveau sonore ingdait ces vibrations.

La diminution trés importante, de l'usure du pioyara frotté contre le
disque, en présence du champ magnétique, a uravien la transition du régime
d’'usure sévere au régime doux. Quant a I'effetladeharge normale appliquée, sur
'usure du pion, en présence de H, il faut a chasgsai, pour une charge donnée
chercher la valeur de H pour laquelle l'usurepion est minimale. Dans ces
conditions, il y a compétition entre I'effet bérggfe du champ magnétique qui tend a
réparer la dégradation engendrée par la chargeaterian outre, pour la valeur de
H=18 [kA/m], l'usure est indépendante de la chafgeé-78], et ce a cause de
I'agglomeérat des particules d’oxydes intercaléémeerface du contact et qui jouent
le r6le du lubrifiant minimisant ainsi I'usure diop [79-80].
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En absence du champ magnétique, les débris passifsconstitués par un
seul élement qui est le fer. Par contre, la présedncchamp magnétique avec ou sans
passage du courant électrique montre deux typegdbs, a savoir 'hématite Fe;
et la magnétite RO, (Fig. 1V.10). L'effet du champ magnétique sur ldewa de la
température atteinte a l'interface ne peut &temee qu’'avec beaucoup d’erreurs.
Néanmoins, grace a la distribution des tempérapnise sur le pion, au voisinage du
contact, on peut avoir une idée sur la regulartglissement a l'interface [81].

IV.1.2.4. Profilométrie des surfaces du couple aami XC 48/acier XC 48

Longueur=0.903 mm Pt=138pm Echelle=2ym
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Figure IV.14. Piste et son profil du disque ereaC 48 avant le frottement.
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Figure 1V.15. Profil pris sur le disque en acief M8 apres avoir frotté avec le pion
en acier XC 48.

La figure IV.15, montre le profil de la surface giésssement a I'air ambiant
avec et sans champ magnétique. En absence du chagmgtique, la profondeur de
la rugosité est plus importante alors que le nontdaepics et de vallées est tres
restreint. L’enregistrement de I'état de surfacecala profondeur sur la face usée du
pion est plus stable (fig. 15 (a)). En revanchapplication du champ magnétique
engendre une surface usée plus rugueuse ayantafih grec un nombre plus
important de sommets et de creux présentant ddesnpleurs plus réduits (fig. 15

1 1i | 18
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(b)). Ceci confirme le faible taux d’'usure du camtanagnétisé. L’apparition des
petits sillons (avec champ magnétique), ont pole d& faciliter le stockage et le
compactage des oxydes ferromagnétiques dans léesabt d’augmenter la surface
réelle de contact (Fig. IV.15.b). Ceci réduit lantrainte tangentielle de frottement et
réduit ainsi le coefficient de frottement pour dedes charges normales [3,82]. Ces
résultats traduisent [l'effet du champ magnétique la transition du régime de
frottement et d’'usure sévére au régime doux. Péeues, la réactivité physico-
chimique des surfaces de contact du couple ferroétagie/ferromagnétique (acier
XC48/acier XC48), change énormément par application champ magnétique
alternatif [7-8]. Ce dernier augmente la vitessexgdation. Le film d’oxyde ainsi
généré reduit la force de cisaillement a l'inteefaet facilite le glissement, par
conséquent, le type d'usure développé est oxy(latifre par oxydation). De plus, ce
film joue un réle protecteur en stabilisant le fieobent et réduit considérablement
'usure du couple métallique étudié [79].

IV.2. RESULTATS, OBSERVATIONS, ANALYSES ET DISCUSSON
CONCERNANT LES COUPLES NON
FERROMAGNETIQUES/FERROMAGNETIQUE : CUIVRE-ACIER XC 48,
LAITON-ACIER XC 48 ET ALUMINIUM-ACIER XC 48

Dans ce paragraphe on va présenter lIssltats expérimentaux relatifs au
frottement et a l'usure du pion en matériau norrofeagnétique (cuivre, laiton et
aluminium), glissant sur un disque tournant enémiatl ferromagnétique (acier XC 48),
en présence du champ magnétique alternatif extafimede bien cerner son influence sur
les phénomenes mis en jeu lors du contact dynanggjnetamment de prédire comment
la couche superficielle du matériau voit sa morpfia, sa structure et ses caractéristiques
physico-chimiques et mécaniques modifiées[84 ].

Cette étude s'intéresse donc a la cormaiss de I'oxydation du matériau
diamagnétique (cuivre), de son alliage (laiton) ¢ matériau paramagnétique
(aluminium). L’étude de la morphologie et de la pasition de la surface oxydée sur les
pions sans et en présence d’'un champ magnétigemexst entreprise.

IV.2.1. Couple Cuivre/Acier XC 48
IV.2.1.1. Evolution du coefficient de frottement

L’allure du coefficient de frottemesans et en présence du champ magnétique
alternatif est illustrée sur les courbes des figuxel12 et IV.13.
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Figure 1V.12 : Evolution du coefficient de frottentenoyen pour H=0 (v=0.38 [m/s],
P=180 [N]).
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Figure IV.13 : Evolution du coefficient der frottemt moyen pour H=18 [kA/m] (v=0.38
[m/s], P=180 [N]).

En effet, ces dernieres montreat vdriation du coefficient de frottement en
fonction des parametres vitesse et charge normae at sans champ magnétique
alternatif.Sur la figure 1V.12 on remarque que0.54 pour H=0. Ceci peut étre expliqué
d’'une part par la nature de la couche d’oxyde guif&cilement détachable du substrat et
du faible épaisseur de cette couche [85-86]. Déaptart d’oxyde de cuivre qui est non
granuleuse et non adhérente et de trés faiblesgpaipour H=0. En revanche, en présence
du champ (H=18 [kA/m]), 'examen de la figure IV.I18ontre quep diminue
progressivement jusqu'a=0.22. Ceci est di vraisemblablement a la présetee
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couche d’oxyde de cuivre [85-86-87], plus épaisse pgrécédemment, bien adhérente au
cuivre et ayant une forme d’amas granuleux de GuwOrfsant le glissement [88].
IV.2.1.2. Influence du champ magnétique sur l'usug du pion en absence du courant

électrique

La détermination de la cinétique d’oxydation d’uatériau revient a définir la loi
régissant la variation de sa masse lors des o&acthimiques avec I'oxygéne et donc la
croissance de la couche d'oxyde formée a sa sur&asive [89-90]. Cette loi relie la
variation de la masse correspondante a la massgg#oe qui a réagi avec le substrat
pour former I'oxyde et les parametres d’oxydatiomme la température ou encore l'aire
de la surface réactive. La présence du champ mggeét une influence significative sur
le processus d’oxydation comme l'illustre la figuivel4.
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Figure IV.14 : Evolution de I'usure du pion en aaien fonction de H (a), (b) évolution
de l'usure avec le temps pour des valeurs de H¥=8t[kA/m], (v=0.38 [m/s], P =180

[ND).

La figure IV.14 (a), présente I'évolution de I'usutu pion en cuivre en fonction du
champ magnétique alternatif appliqué au tribocdntar cette figure, on remarque que la
courbe augmente jusqu’a une valeur maximale pagudlle le champ magnétique est
égal a 9 [KA/m]. Au dela de cette valeur elle dé&gpoogressivement jusqu’a la valeur de
H=18 [KA/m]. Néanmoins, on constate une quasi simée la courbe de part et d’autre
de la verticale passant par la valeur max de leisGeci peut étre expliqué par le fait que
les essais se sont déroulés a I'air ambiant, lsgm&sence du champ magnétique, d’ou la
réaction de I'oxygene avec la surface activée pahhleur et I'arrachement pour donner
naissance au GO [82-83-91-92].

En présence du champ magnétique, |& fdiattraction des atomes d’oxygéne vers
le disque est augmentée favorisant ainsi I'oxyudfatie la piste de friction [93-94-95].
En présence du champ magnétique, la figure IV.14,(Imontre I'effet du champ
magnétique sur l'usure du pion quand sa valeuiix@st a 9 [KA/m]. On constate aisément
que pour une durée de trente minutes environ leg deurbes augmentent légerement
présentant un écart plus ou moins constant.

IV.2.1.3. Influence simultanée du champ magnétiquet du courant électrique sur
l'usure du pion

La figure 1V.15 illustre l'influence du ncant électrique [96-97] sur I'usure du pion
en fonction de la valeur du champ magnétique. fiat, goour des faibles valeurs de H
'usure en présence du courant est plus importahtpartir de H=4,5 [KA/m] l'usure
diminue presque de moitié surtout pour H=9 [kA/nk].ou I'importance de I'application
simultanée du champ magnétique et du courant geetipour des valeurs de H assez
modérées.
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Figure IV.15 : Evolution de l'usure du pion en a@\en fonction de H, pour I=0 et
I=10[A] (v=0.38 [m/s], P =180[N]).
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IV.2.1.4. Influence de l'intensité du champ magnégue sur |'état de surface du
pion

Afin de comprendre le phénoméne d’oxydation deutdase usée du pion et
suivre I'évolution a la fois morphologique et chigque avec et sans champ
magnétique, on a procédé a son analyse par migesélectroniqgue a balayage
(MEB). Les images des figures IV.16 a V.18 révélene détérioration importante
(déformations et rayures profondes) engendrées

par des pics d'aspérités durs d’acier durant Iesglnent. On assiste a une usure
sévere du pion [86].

Figure IV.16: Aspect usé de la surface du pion@are pour une valeur du champ
magnétique nul (H=0) et sans passage du couraritigles (1=0).
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Figure IV.17: surface du pion en cuivre en présaficchamp magnétique
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Figure IV.18: Agrandissement de la surface du gancuivre pour une valeur du
champ magnétique (H=9[kA/m]) et un courant élecigide 10[A].

En revanche, sur la figure 1V.17 I'état de surfalte pion, ayant frotté en
présence du champ magnétique, est moins détérmweie des zones entachées de
points noirs attestant la présence des particul@sydes. L'usure développée est
moins séveére que précédemment a cause du champétiqagn qui favorise
'oxydation protégeant ainsi la surface du pion toenl’action des pics durs
d’aspérités du matériau en regard [79][93].

L’examen de la figure IV.18, montre I'effet combidé courant électrique et
du champ magnétigue en tenant compte de sa vatmur lpquelle l'usure est
maximale (fig. IV.15). En effet, la face usée préseun aspect rugueux caracterisé
par une zone d’arrachement et une autre de glisgetthexiste probablement deux
types d'usure l'une abrasive sévere et l'autre akyd. Dans le premier cas, les
débris d’oxydes s’intercalent a l'interface poucé&érer le mécanisme d’abrasion.
Dans le deuxieme cas, la rupture du film d’oxydemi® par action mécanique ou/et
électromagnétique met a nu la surface de cuivreegtiiaussitot oxydée par les
phénomenes mécano-électromagnétique [94]. La fawmat la rupture de la couche
d’oxyde engendre une consommation du cuivre d’audmentation de l'usure [96-
97].

IV.2.2. Couple Laiton/Acier XC48

Bien qu’aucune étude sur le laiton ne soit dispenite cuivre pur a fait
I'objet de plusieurs études [2] [80,97]. En effedbmprendre I'oxydation du cuivre
pur servira de base ensuite a la compréhensioioxightion de ses alliages riches
en cuivre.

Comme le cuivre, le laiton est une substance diaétague, caractérisée par
une susceptibilité relative négative, de faible Eunge. Il s'aimante en sens inverse
du champ magnétisant. Il n'est donc pas attirdeppdle qui produit le champ mais
il est repoussé vers les régions ou l'inductiorfalste [49].

IV.2.2.1. Influence de lintensité du champ magnétjue sur le frottement et
l'usure

La figure IV. 20 montre I'évolution du coefficiene frottement en fonction
du parametre temps. Sans champ magnétique 0.234, I'application de ce dernier,
pour une valeur égale a 4.5 [KA/m], diminue Iégerptnu, malgré qu’'on a augmenté
la valeur du champ deux fois puis quatre fois, gtergoresque insensible a ces
variations [67]. Le méme comportement est congtaté I'usure du pion (fig. IV.
21). En effet, le transfert du laiton sur le discgiadapte bien aux irrégularités
formant une couche homogéne, uniforme et qui faeole glissement [2,8]. A ce
stade on atteint un régime stable par stabilité aeslitions de fonctionnement a
I'interface qui devient laiton-laiton.
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H=0 H= 4.5[kA/m].
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Figure IV. 20 : Evolution du coefficient de frottemt en fonction du temps pour v =
0.38 [m/s], P=180[N] et différentes intensitésathamp magnétique.
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Figure V.21 : Usure du pion en laiton en fonctchntemps (P=180 [N], v=0.38
[m/s])

IV.2.2.3. Influence de l'intensité du champ magnégjue sur |'état de surface du
pion

Les micrographies obtenues par M.E.B sigfaces usées du pion, révélent,
pour H=0, une absence quasi-totale d'oxyde avecsitless labourés aléatoirement
sans pénétration importante dans le substrat Iffig@2 (a)). Tandisque la présence
du champ magnétique, montre une surface moins usguet recouverte d’oxyde
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avec des débris d’'usure, de différentes dimensjonshant la piste comme l'atteste
aisément la figure IV. 22 (b). Ce champ élimindfée abrasif des particules dures
d'oxydes (favorisées par l'élévation de la tempémtde contact [98-99] qui
accélérent I'arrachement du laiton et conduit a uswee catastrophique du pion. Le
régime d’usure douce avec champ passe au régimeesén son absence.

(@ H=0 ) (= 18[KA/m]

Figure IV.22: Photographies donnée au M.E.B. deuldace du pion en laiton pour
H=0 et H=18 [KA/m].

Les micrographies optiques de la figure 3. montrent I'état de surface du
disque en laiton ayant frotté contre un pion eeraXiC48, en absence et en présence
du champ magnétique extérieurement appliqué. Eet,ef& présence engendre des
déformations plastiques trés importantes, lesrsillsont labourés dans le sens du
mouvement ou la pénétration est beaucoup plus taperau cas sans champ. Il est
a signaler que dans ces conditions de fonctionneme couple, on a constaté
I'absence de transfert du laiton vers 'acier [F)-4.00].

(8) H=0 ) (oH= 18 [KA/m]

Figure IV.23: Photographies données par Microsagtigiue x 100, de la surface du
disque en laiton pour H=0 et H=18 [kA/m], t=30 [hiR=60[N] et V=0.38 [m/s].
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IV.2.2.4. Transfert de la matiere du pion en laita vers le disque en acier XC48.

débris de laiton

10 Ll L o b o o b b L L L

disque en acier

Figure IV. 24 : Morphologie et profile de surfaae disque en XC48, avec
%rag(s){ert c]j)e la matiere de l'usure du pion en fapgour (P= 18,5 [N], v=0,5[m/s],
= 30[min]).

Sur la figure IV. 24, apparait le profil du disqee acier XC 48 sur lequel
sont accrochées les débris d'usure du pion ennlaigtissant sur le disque. On
remarque, un transfert de la matiére du pion sdidgue, dont I'épaisseur augmente
au fur et a mesure, que se sépare les deux suf@@&R]. De plus, le frottement
reste localisée et n'a pas lieu sur toute la sarfhéorique de contact, c’est pourquoi
I'épaisseur du film n’est pas homogéne sur toufsdte de contact [93].

IV.2.2.5. Analyse diffractometrique RX (anglef-20) des débris d'usure.

L'analyse par diffraction a rayons Xtemue sur les particules d'usure
ejectées du contact pion—disque, montre des pics &@@&ments constituant la
composition du troisieme corps [94-95]. En effet)'absence du champ magnétique,
on constate I'existence d’'un pic important de ceiigt de zinc et des traces d’autres
constituants qui contiennent tous du cuivre ({ig25 (a)). Ceci prouve I'absence
d’usure par abrasion et la dominance de l'usureaghésion. Par contre, en présence
de H, l'analyse révéele un pic plus important devaiiet de zinc, un pic moins
important de fegO3 et des traces d'autres éléments ((fig. IV.25 (H))s’agit donc
d'un régime abrasif sévere di a la présence dDzfeonnu par sa dureté et ses
conséquences abrasives sur le comportement trigoegles couples frottants [101-
103].
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Figure IV.25: Spectres (Diffraction X) obtenus #es débris d'usure du couple
laiton-acier XC48 ayant frotté durant 30 minuteesdane atmosphere d’air pour
v=0.38[m/s], (a) H=0 et (b) H=18[kA/m].

IV.2.2.6. Effet du champ magnétique sur I'évolutiorde la température de
contact

L'évolution de la température du contact dans hep& prise par caméra a
thermographique infrarouge au niveau de la surfag@ale du pion en laiton, est
donnée par la figure 1IV.26. En effet, la valeurlaléempérature du pion a proximité
du contact avec le disque, sans la présence dupch@gnétique, croit durant les
premieres secondes puis se stabilise autour d@dar de 50°C (fig. IV.26 (a)). En
revanche, la valeur de la température prise scdte latéral du pion, en présence du
champ magnétique (fig. IV.26(b)), est légeremenpésigure avec moins de
fluctuations, que celle mesurée précédemment [76].

Dans ces conditions, l'effet du champ magnétique laudistribution du
champ de température dans le contact est gouvarngepx phénomenes vectoriels:
la conduction thermique et le champ magnétique qaqog un effet croisé connu
sous le nom de Righi-Leduc [6].
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Figure IV. 26: Evolution de la température du piamproximité du point de
contact avec le disque en XC 48, pour : (a) H=pH®18[kA/m], avec
P=180[N] et v=0.38 [m/s].

IV.2.2.6.1. Effet du champ magnétique et de la chge dynamique (P.v) sur
I’évolution de la température du contact.

L’augmentation de la vitesse de glissement et denkrge normale, engendrent
une augmentation importante de la températurefadiaie [2][101-103]. En effet, pour
une vitesse de 0,78 m/s et une charge de 180 [Njré&sence du champ magnétique, une
élevation de l'ordre de 64°C est enregistrée conhenenontre la figure IV.27. Cette
élevation active le processus d'oxydation qui joure rdle primordial dans le
comportrement en frottement et a l'usure du codplalié [104 ] , comme nous avons
explicité plus haut.
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Figure IV.27: Evolution de la température du pigoraximité du point de
contact avec le disque, pour : H=18 [KA/m], P=180¢Nv=0.78 [m/s].

Il ressort de I'étude du couple laiton-acier queckeamp magnétique appliqué au
contact engendre les phénomenes fondamentaux siivan

- diminution du coefficient de frottement

- augmentation de l'usure par oxydation (usure axye)

- génération des oxydes durs comme j©féavorisant 'usure par abrasion

- rehausse le processus d'oxydation

- augmente la température de contact.

IV.2.3. Couple Aluminium/Acier XC 48

IV.2.3.1. Influence du champ magnétique sur le cofifient de frottement et
l'usure
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Figure 1V.29: Evolution du coefficient de frottentean fonction du temps pour des
H donnés.

En examinant I'évolution du coefficient de frottameavec le temps donné par la
figure IV.29 et la variation de l'usure en fonctide H (fig.IV.30), on remarque
gue le champ magnétique a un effet insignifiant leucoefficient de frottement et
I'usure. Ceci est di a la couche d’aluming @ qui prend naissance sur toute la
surface du pion et régie par conséquent les méuasisle frottement et d’'usure
[11-12].
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Figure IV.30: Evolution de l'usure du pion en alamim en fonction de H pour
(P=180[N], v=0.38 [m/s] et t=30[min]).
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IV.2.3.2. Analyse par diffractométre RX des débrig'usure

L’analyse par diffractométrie RX (angbe 20), des débris d’'usure récupéreés
lors du frottement a permis d’identifier les ditf@ts oxydes constituants ces débris.
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Figure IV. 32: Analyse par le diffractométre RX daksbris d'usure issue du contact
pion-disque.

Le relevé de cette analyse (fig. IV.32), montre dies d’oxydes d’AlO; et

de F @03 connus par leurs duretés et leurs effets abrasifs des tribocontacts
[103]. En effet, les débris d’'usure évacués duatnpuis récoltés par nos soins lors
du glissement du pion sur le disque, nous rensegnéa nature du troisieme corps.
En effet, sur ce relevé les particules recueillas présence du champ magnétique
(couleur verte), a savoir le &, et le ALO3z sont identiques a ceux trouves pour H=0
(couleur rouge) du point de vue qualitatif. En mstze, les oxydes formés pour H=
18[kA/m] sont dominants quantitativement.

IV.2.3.3. Analyse des états de surfaces du pion aluminium

Les images de la figure 1V.33 montrent la facet&®tdu pion en aluminium
contre le disque en acier XC48 pendant 30 minutdsmctionnement.

L'observation et I'analyse de ces images, obtepae$/EB, montrent qu'en
absence du champ magnétique (H=0), les particetemnues sur la surface du pion
sont peu nombreux et leur forme est allongée lassns du glissement. De plus, la
surface est partiellement recouverte d’aluming adx réactions de l'oxygene de
I'atmosphere avec cette surface (fig. 1V.33 (aél)ar contre, en présence du champ
magnétique la piste renferme des particules d'gxgdes formes de poudre noire,
résultant d’'un broyage suivi d’entassement qui @¥a@vec le temps et constitue une
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couche bien accroché au substrat et assure paéqumrg sa protection contre
'endommagement [11-12].

H=0 H=4 kA/m

H=9 kA/m H=18 kA/m

Figure 1V.33: Images obtenues par M.E.B. montravolution de I'état de la piste

en
fonction de H : (a) H=0, (b) H=4, (c) H=9 et (d)=EB[KA/m].

IV.2.3.4. Analyses par EDS des surfaces usées dompi

Les analyses données par EDS, révelent des piksrdiaum avec des traces
de fer. De plus, on constate la présence de I'mggeour les valeurs de H= 4
[KA/m] et H= 9[kA/m]. En revanche, pour des valeudts H assez élevées, on
remarque I'absence des pics d’oxygene et de fami. €3¢ d( vraisemblablement, a la
couche d’alumine qui masque toute la surface duo.pio
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H= 4 [kA/m] H =9 [KA/m]

o Crilal

H= 13kA/m H=18 kA/m

Figure 1V.34: Spectroscopie de la surface uséeites ayant frotté pour différentes
valeurs
de H (P=60[N], v=0.38[m/s], t=30 [min]).

IV.2.3.5. Analyse de I'état de surface du disque eaduminium pour H=0

La figure IV.34 donne I'état de surface du disqyant frotté avec le pion en
acier XC 48. On constate une piste du pion sutidque éraflée et du métal qui
gonfle puis éclate pour devenir des débris d'uséwe.fort agrandissement on
remargue une piste déchiqueter par le glissemepiaiu

x50 x100

x 200
Figure IV.34: Agrandissement des photographies éespar Microscope Optique
de la surface usée par frottement du disque enimilumm sur un pion en XC 48, pour
H=0, t=30 [min] et V=0.38 [m/s].
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IV.2.3.6. Analyse de I'état de surface du disque eduminium pour H=18 kA/m

L’état de surface donnée par le disque en aluminemmprésence du champ
magnétique, présente une piste plus ou moins déeteiq avec des oxydes qui se
forment dans les crevasses de la piste [11-12].

x 200

Figure 1V.35: Agrandissement des photographies desipar Microscope Optique
de la surface usée par frottement du disque eniium sur un pion en xc 48, pour
H=18kA/m et 1=0, (P=60N, v=0.38m/s et t=30 minutes)

IV.2.3.7. Analyse de I'état de surface du disque eduminium pour H=18kA/m,
[=40A.

L’application simultanée du champ magnétique aeegassage d’'un courant
électrique, donne I'état des surface de la figur86.

La premiére remarque a retenir c’est que la piséstrpas endommagée
comme précédemment, grace a la couche protectiggean jeu par I'effet combiné
du champ magnétique et du courant électrique [103].
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Figure 1V.36: Agrandissement des photographies desipar Microscope Optique
de la surface usée par frottement du disque enimilum sur un pion en XC48, pour
H=18 [kKA/m] et I=40[A], (P=60[N], v=0.38 [m/s] eB0 [min]).
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CHAPITRE V
MODELISATION DU COMPORTEMENT THERMIQUE DU CONTACT
PION-DISQUE EN PRESENCE DU COURANT ELECTRIQUE ET EN
ABSENCE DU CHAMP MAGNETIQUE
V.1. PRESENTATION DU TRIBOMETRE

On considére un tribométre pion-disque comme ptéstans la figure
ci-dessous:

Figure V.1 : Vue d’ensemble du tribométre

V.1.1. Schématisation du contact pion-disque

Figure V.2 : Schématisation du contact pion-disque
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V.2. LE COMPORTEMENT THERMIQUE DU CONTACT BRONZE-AC IER

La vitesse relative disque-pion est WR=2rt f Ry. La pointe du pion
(cercle de rayon a) est alors en frottement permtaageec une circonférence de
longueur 2t Ry. Donc la surface de contact est un anneau de éamgdnR, et de
largeur 2 a. Le frottement mécanique est la sodfoee puissance de chaleur
dissipée au point de contact. Cette puissance repbgiionnelle au produit de la
force normale exercée sur le pion et la vitessmline de glissement.

R, = uPV = uP [2rf R)] (V.1)

Cette puissance dissipée sur la surface amaeulai contact est partagée entre
le pion et le disque. Une fraction est dissipéesdardisque, I'autre dans le pion. Le
rapport des fractions est supposé étre celui desluotivités thermiques des
matériaux du disque et du pion. Les conductividesrhiques du disque (en acier) est
du pion (en bronze) sont 14.9 et 26.0 [W/m°c], eetpement. Le rapport des
conductivités est 1.75. Les fractions de chalessigée dans le disque et le pion sont
(1/2.75) et (1.75/2.75), respectivement.

La chaleur dissipée dans le disque entraine undiguchaleur périodique sur
les points localisés sur le parcours du pion. Chgmpint du disque sur ce parcours
recoit un flux de chaleur périodique:q

1 HUPV
=— ot—nr
Y =575 ( )
(V.2)
1sit =
5(t—nr)={ SI, " , N=12,...........
Osit #nr

V.2.1. Flux de chaleur global du disque

S’il y aura une puissance électrique de contatteda disque et le pion, le
flux de chaleur doit tenir compte de la contriboti@ectrique. En effet, s'il y a une
génération de chaleur volumétrique lors d’'un passhgn courant électrique dans le
pion, une résistance électrique de contactdRprésente a l'interface disque-pion. Le
produit de cette résistance et du carré de l'irit@rti courant électrique?jlest la
puissance électrique dissipée dans le contacte @ethiere s’ajoute a la puissance
mécanique a l'interface. Le flux de chaleur totlaors :

1 |UPV+R. 12
" 275 i-%

dq o(t-nr1)

V.3
V9 Le flux de chaleur en chaque point de la pisteidguee est péeriodique dans le
temps; sa période est celle de la rotation du disGette période est I'inverse de la
fréquence f :

‘- 1V
1 27R,
(V.4)
V.2.2.Flux de chaleur imposé au pion
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Plusieurs vitesses de glissement du pion sontdéress : 1.5, 1.2, 1, 0.8, 0.5
et 0.3 m/s. Chaque point sur la surface annula@recahtact est chauffé a des
intervalles de temps multiple de la période entre ces intervalles de temps, il est
refroidi, comme tous les autres points des surfetésales du disque exposés a l'air
ambiant. Les points qui ne sont pas en contact sv/guon n'ont pas de flux de
chaleur imposé de I'extérieur. Cependant ; la gotht pion est en contact permanent
avec le disque et donc recoit une densité de fughdileur permaneng g

_ 175 uPV
% =275 ra?
La pointe est le seul point du pion recevant dedigeur ce flux de chaleur.

(V.5)

Les spécifications géométriques et thermiques etemt une séparation du
probleme pion-disque en deux problemes équivalelgs.premier concerne le
transfert thermique périodique dans le disquajdexiéme traitant le transfert de
chaleur permanent dans le pion.

V.2.3. Le transfert thermique périodique dans le dique

La symétrie axiale géométrique du disque et lappéité du flux de chaleur
sur une circonférence circulaire justifient la ddgsation axi-symétrique du transfert
thermique dans le disque. Cela veut dire que testeat de chaleur dans le disque est
considéré dans un plan cylindrique r-z. Attach&eqgue rotatif. Puisque le disque
est en mouvement rotatif, les faces extérieuresdidque sont refroidies par
convection forcée avec l'air ambiant. Le transtirmique dans le disque est
modélisé comme suit :

A)fe du pion
|
ZZA RO |

S ule

Surfz I

T Surfl 2R R

Lo »

Figure V.3:Géométrie axi-symétrique du disque

Au temps initial (t=0), on considére que toudlsque est a la température
ambiantd, =300 K . A un certain temps (t > 0) on impose le flux chaleur

périodique et la conduction de chaleur démarre.
L’équation de conduction de chaleur est :

SR AR A E A R AN A AL
PoPl o | T v arl  ar | T az| a2
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Cette équation doit étre résolue avec lesitiond aux limites suivantes :
oT

a=0,—-=0 (V.7)

a=Ry, —K%=hz(T—Tw)+£a(T4—Tw“) (V.8)

Z=0, %=h1 (T-T.)+eo{T*-T) (V.9)

a z=Het r#R,, _K%:h31(T—Tw)+£0’(T4—Tw4)
(V.10)

. oT

az=Hetr=R,, KE:% (
V.11)

Les émissivités des surfaces latérales djudisont prises égales= 0. 8);
la constante de Stéfan-Boltzmawon= 5.67 1F W/m*°K*. Les coefficients de
transfert de chaleur par convection forcgehhet by sont déterminés par les relations
classiques de transfert thermique laminaire dealégwnts externes sur les surfaces
solides. Pour la surface latérale du disque (sergac

Nu, = 0332(Re" PI*°)

el

K

(V.12)

Y (27R,)

14

%
Pr=—
a

Pour les surfaces circulaires (surfaces 1 et 3) :
Nu, = Nu, = 0332(Re"® Pr*?)

NulzNusz(hl(m)Hha(sz)]

K K
Re=" 2R (2R}
4

Les relations des fonctions des nombres des@liusont valables pour la
convection laminaire (Re < 5 3Q on trouve dans notre cas que I'écoulement dair
sur toutes les surfaces solides est laminaire. ©marque que I'équation
différentielle de la conduction de chaleur estding alors que ses conditions aux
limites ne le sont pas.

V.2.4. Le transfert thermique permanent dans le pio

105



La symétrie axiale géomeétrique du pion jisstibxi-symétrique du transfert
thermique dans le pion. Donc le transfert de chiad@ns le pion (en bronze) se fait
dans un plan cylindriqgue r-z fixé au pion. Puisdaepion est fixe, ses faces
extérieures sont refroidies par convection naleir@ec I'air ambiant. Le transfert
thermique dans le pion est modélisé comme suit :

S3

Ro Ro
(@) (b)

Figure V.4 : Géométrie axi-symétrique du pion; dmmaine physique, b : domaine
de calcul équivalent

Le pion est approché par un cylindreitdayant les mémes dimensions
comme présenté sur la figure 1.8 seule la surface=0, ayant un rayon a, est
chauffée en permanence. Au temps initial (t = @)considéere que tout le pion est a
la température ambianig = 300 K . A un certain temps (t > 0) on impose le flex d
chaleur permanent a la surface chauffée et potaigsrcas une puissance électrique
(effet Joule) est générée a l'intérieur du domaimgion.

L’équation de conduction de chaleur dans ¢& @ist :
C ﬂ =K }i ﬂ +i ﬂ + JZ
PPl | T Y ar | ar | Tz az ||

On remarque que le dernier terme dee dtiation représente un apport de
chaleur volumétrique d’origine électrique (effeul). y est la résistivité électrique
et J est le carré de la densité de courant électriGette équation doit étre résolue
avec les conditions aux limites suivantes:

(V.13)

3 =0 T o
a = ar
(V.14)
T
a r =Ry, —KE:hZ(T—Tw)+£U(T4—Tw4)
(V.15)
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JT

a 2=0 et r>a, K =h(T-T,)+eo(T* - 1)
(V.16)
az=0etr<a, - ﬂ:q (V.17)
- dz P '
. oT
az=L, —Kzzhg(T—Tw)+£a'(T“—Tw4) (V.18)

Les émissivités des surfaces latérales du piohmmes egalesf 0.8). Les
coefficients de transfert de chaleur par convectiaturelle h, h, et hy sont
déterminés par les relations classiques de trangfiermique des écoulements
naturellement induits sur les surfaces solides désu

Pour la surface latérale verticale du fsnface 2):

Nu, = 054(Ra’?) (@)1
Nu2 = (%j
K
_ 3
na o 9B(T-T.)L
va

Pour la surface circulaire supérieurefésigr et 3) :
Nu, = 054(Ra®?) (o)

rg o BT -T)@R,)’
va

Pour la surface circulaire de la base (surface 1
Nu, = 0.27(Ra®%)

)

K

_gB(T-T.)@2R,)’
- va

(V.21)

Les relations des fonctions des nombres de Nusselt valables pour la
convection laminaire; on trouve dans notre caslgeeulement d’air sur toutes les
surfaces solides est laminaire. On remarque qugudion différentielle de la
conduction de chaleur est linéaire alors que seslitons aux limites sont non
linéaires, donc le modéle mathématique est noailieé

V.3. METHODE NUMERIQUE
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V.3.1. LAMETHODE DES VOLUMES FINIS

En plus de la méthode des volumes finis arbitnaéet adoptée dans cette

étude, les différences finies, les éléments filkds méthodes spectrales sont

frequemment utilisées dans les simulations numésgies problemes de transfert de
chaleur.

V.3.1.1. Présentation de la méthode

Comme introduite par Suhas V. Patankar, la méthiee volumes finis
consiste a diviser le domaine de calcul en un nemfiori de volumes sans
chevauchement a faces cylindriques ou chaque voamtwire un nceud. Les termes
des équations différentielles modélisantes sordgnées sur chaque volume de
contréle, et cela en utilisant un schéma d’apprexiom approprié.

V.3.1.1.1. Maillage

Les domaines physique du pion et du disque sentélisés respectivement
en domaines de calcul suivant un maillage non umiéodans les directions axiale et
radiale. Le maillage sera raffiné davantage préfa dmse du domaine du pion et au
point de contact de ce dernier avec le disque enagtilisant une suite géométrique.
Cette technique est rendue indispensable suitevariations tres importantes des
gradients de température dans ces régions. L'incation des conditions aux limites
est facilitée par la coincidence des frontieresloimaine avec les faces des volumes
de contrble limites. Les maillages, du disque epidn, utilisés dans cette étude, sont
illustrés par les figures V.1 et V.2.

V.3.1.1.1.1. Maillage du pion

zlz

0d

06

05 [

04 [

03

02




Figure V.5 : Maillage non uniforme du pion 22 x@2 plus en plus dense a sa
surface de contact avec le disque base.

\'7.1.1.1.1.1. Maillage radial du pion

rlc(l) ‘rc(2) ‘rc(E | rc-l? rc(i) | |
ro(1) ro(2) rn(3) ro(-1) rp(i) ro(i+1) re-2)
b o o e o |
1 2 3 i-1 i i+1 il-2 -1 1 r

] NI IR
dr(1)  dr(2) dr(i-1) @r dr(il-2)  dr(il-1)

+ i I e ey

Ar(2)  Ar(3) Ar (i) N
e e —] —e—

Figure V.6 : Maillag radial

LesAr(i) sont les dimensions radiales des volumes finis po@ists i sont

centrés dans leAr (i) . On a toujoursar@=ar(il)=0. Le maillage non uniforme est

généré par une suite géométrique comme suit:
Ar (2)=h,

Ar(3)=ch, c est une constante positiwe; dans notre cas elle vaut:c=1.10410

Ar(IL-1)=c"*h
La somme dedir(i) est égale a Rp

Ar (D) +Ar (2 +Ar(3 +......... +Ar (IL-2)+Ar (L- 1D)+Ar (L)=Rp
on obtient donc:
1 1-c
h= E( 1- C|L—2j
Les dr (i) sont les distances entre les points4k

dr(i):Ar(i)+§r(i+1)

pour i=1,...... JL-1
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Les rp (i) sont les coordonnées radiales des point

rp(l1) =0
rp(i)=rp(i-Y)+dr(i—-1) pour i=2,..IL.
Les rc (i) sont les coordonnées radiales des fackales des volumes de controle
rc(1)=0
rc(i)=rc(i=)+Ar(i) pour =2, , IL-
1

V.3.1.1.1.1.2. Maillage axial du pion

z

2p(l) = zc(-1)
Az(jl -1 Li zp(jl-1)

dz(jl - 1) _ 2¢(jl-1)
A(jl-2) ° 2p(-2)

dz(jl - 2) zc(l-2)
Az(jl-3) — zp(-3)

dz(jl - 3) .
Azl - 4) — Lo

Figure V.7 : Maillage suivant z pour un demi- ogie

Le nombre de points suivant z est jl. Les®j sont centrés dans IAzg(j) qui
sont les dimensions des volumes finis suivant = dimensions sont plus petites
pres de la base du cylindre et augmentent progesesint, suivant une suite
géomeétrique, vers la hauteur du cylindre. Danguiesuit on détermine le maillage
entre la base et la hauteur L.

Az(1)=0
AZ(2)=]
Az(3=cd , c=1 05
Az(4)=c

AL
=-3

JL
Az(—-1D=c? |
(-9
JL

JL =
Az(—)=c? |
2)
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iAZ(j)=L

JL JL
2 —-3 —-2
I{l+c+c +......4c2 +c 2 =L
3L
[,
1-c
ce qui donne :
1-c
—-1
1-c?

Les dz (j) sont les distances entre les pointg+lt
dz(j) —AZ(J)+2Z(J D) pour I<j<JL-1

Les zp (j) sont les coordonnées asidles points |,
(1) =0
p(j)=zp(j-1) +dz(j-1) pour  2<j<JL

Les zc (j) sont les coordonnées asiales faces horizontales des volumes
finis:

zc(1)=0
zc(j)=rc(j-D+Az(j) pour 2<j<IL-1

V.3.1.1.1.2. Maillage du disque

a8

il

Figure V.8 :Le maillage non uniforme 62 x 32
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Le maillage non uniforme du disque est dense aeanivdu point de contact
avec le pion comme le montre la figure V.4. Ondkdenu par une suite géometrique
comme suit:

Avec ¢ =1.13118 la constante positive supérieure a
Ar(1)=0
Ar (i 1)=0
Ar (i 1/2)=0.000100
Ar(i)=c*Ar (i+1)
Ar (i) = Ar (il-i+1)
Ar (i) =(r0 -ri )/ (il-2.0)

Les dr (i) sont les distances entre @atp i et i+1
dr (i) = Arz(l) +Ar (i +1)

Les rp (i) sont les coordonnées radiales dagpoi
@=ri
@p = rp(i-1)+ dr (i-1) pour i=2, ...IL -1 Les r@)
sont les coordonnées radiales des faces selon vollemes de controle
(9 =ri
(c=rc (I-1) +Ar (i) pouri=2,..,L-1

V.3.1.1.1.2.1. Maillage axial du disque

Le nombre de points suivant z est jl .l4&s(j ) sont égales. Ainsi le maillage
axial du disque sera uniforme entre la base etldaelur H du cylindre similant le
disque. On détermine ce maillage comme suit :

Az (1)=0
Az (jl) =0
Az (j)=H/(jI-2) pourj< JL-1

Les dz (j ) sont les distances entsel@nts j et j+1,
 Az())+Az() +1
dz(j) = ()+8z(j +17)

pourl< j<JL-1

2
Les zp (j ) sont les coordonnées agidks points |,
2()=0
zp(jl) = H

20())=zp(j)—-1) +dz(j-1) pour 2< j<JL
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Les zc (j ) sont les coordonnéeslagides faces horizontales des volumes
finis :

zc(1)=0

zc(j)=zc(j-D+Az(j) pour2<j<IL-1
zto0
ozt 0
Ave 1<j<|l
ztatot A z(j)
ztodztot + dz ()

V.4. DISCRETISATION DE L'EQUATION DE CONSERVATION D E
L’ENERGIE DU DISQUE

Cette équation est:
JaT 10| JT| 2 |JT
Cp—=K|——|r— |+—| — A
P po"t [ro"r[ o"r} o"z{o"zﬂ 1)

Tous les termes de cette équatiomsantegrés dans un volume de contréle
principal, présenté ci-dessous:

Arp

dre

. dry

> & >
> >

<

Figure V.9 : Volume de contrdle typique

L’intégration de cette équation donne:
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t+Atne e
< Tg jz[i{rglﬂmdzdt:ZnL{rﬂ_T} a7t
I r

t sw Lo PCPL Oy, P
K reo"T|e_rWo"T|W 2z, At= K reTE_TF’—rWTF’_TW 2mAz, At
pCp| or dr\ PCp dr, dr,

t+Atn e
K I ”ﬂi{d—T}Zmdrdzdtz K (TN_TP_TP_TS}ZmPArPAt
02| 02 pCpL dz, dz

La somme des termes intégrés (V.2), (V@),4) donne I'équation de

discrétisation d’énergie générale suivante:

t+At t+At t+At t+At t+At
ApTp T =AgTg —+AwTy, +ANTy — +AsTg 49

Avec:

A= K | rpArg
Co| dz,
rpArpAzp

Ap=Ag+Aw+ANt+ASH A

rPArpAzZp _ ¢
=—— T
g At P

V. 4.1. Schémas de discrétisation temporels

(v.5)

Pour intégrer une équation discrétisfaus pas de tempAt , le schéma des
difféerences en avant est utilisé pour exprimewdlétion temporelle de la
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température entre les instarits et +At. Si on prend la température T comme

t+At
variable dépendante, on a:] %—Idt:[T”m—Tt}. Tous les autres termes de
t

I'équation de Discrétisation sont évalués au tempat, ce qui correspond au
schéma implicite.

V.4.2. Discrétisation des conditions aux limites

Les équations de Discrétisation des conditionslenixes seront exprimées
sous la méme forme que I'équation générale d’éadligcrétisée, soit:

ApTp=AETE+AwTW+ANTN +ASTSHg
(V.6)

a) Sur I'axe du cylindre ¢ =0 ), ce qui correspond a=1,1< j < JL,on a:
oT _
W =0
La discrétisation de cette condition est :
T@D-TA) _

0, ou :
dr()

TL)=T(2.))
Cette équation peut étre écrite saderime de I'équation (V.&ion a:

AP :AE::L AW :AN:Aszg:O

b)  Sur la paroi latérale € H ), ce qui correspond i& ILetl< j<JL, On a:

oT
- kE =Hg (T - Tambiante)

La discrétisation de cette équation est :

T(IL' j)_T(lL_lj) — Hsz
dr(IL-1) T -K

(TIL,J _Tambiante)l ou:

T(IL,j)=T(L-1,))
Pour mettre cette équation sous la formé)(W faut que :
Ap =Aw=1LAg =AN=Ag=0,

c) Sur la base du cylindre €0), ce qui correspond =1 et 2<i<IL-1;ona:

oT . . e )
K e Hg (T - T, ). CECI peUt étre discrétisé comme suit ;
z

T(,2-T(i) _H
2T M 1),
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Pour mettre cette expression sous la forme dedtgu (V.6) il faut que :

AP:AN::LAE:AN:AS:O’

d) Sur la surface libre= 2 ), ce qui correspond a=JL, et 2<i<IL-1, ona:

oT
-K e Hsg(T —Ta,m) ,  qui peut étre discrétisée comme suit:

T(i,JL)-T(i,JL-1) Hg
dz(JL-1) K
Pour mettre cette équation sous la forme de I'gégugV.6) il faut que:

A=A =LA =A =A =0

V.5. RESULTATS ET DISCUSSIONS
V.5.1. Propriétés physiques

Tableau V.1: Caractéristiques physiques du brohde acier

Symbole y O G K p Réf.
Bronze 8.666 1085 343 26 1.76] [ 64 ]
Acier inox 7.900 1450 501.6 14.6 07 [ 64 ]

y [10°kg/m): poids spécifiqued: [°C]: température de fusion,CI/kg°C]: chaleur
spécifique, K [w/m°C]: conductibilité thermique[102pQm]: résistivité électrique.

V.5.2. Résultats numériques: influences des paranmtés mécaniques et électriques
sur le comportement tribologique du couple bronzeacier

V.5.2.1. Effet de la vitesse sur la température gérée a l'interface du couple
bronze-acier

Tableau V. 2: pour a=1Qfim et P= 5N.

Vitesses [m/s] 0.3 0.5 08 1 1.2 1.5

0 pion [° K] 394.11| 455.61 547.40 608.29 669 .59
0 disque [° K] 532.80 687.80 920.08 1074.69 1230 1450.
0 interface [° K] 458.80 563.93 721.18 825.83 931.8886

La température a l'interface est calculée parlédion:
0 =(by. 61 + 0, ) / (bi+by)

ol b=p.p.C )Y °en [W.mAK™.7 est I'effusivité thermique.
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V.5.2.2. Effet de la charge sur la température génée a l'interface du couple

bronze-acier:

Tableau V. 3: pour a=1Q0n et

V=0.5 m/s

Charges

[N]

1

2

3

4

6

7

10

15

0 pion

[* K]

331.94

363.14

394.11

424.94

486.32

516.89

608.29

759.81

0 disque

[* K]

377.83

455.35

532.85

610.34

765.30

842.80

1075.2

14262

0 interface[® K]

353.34

406.15

458.82

511.41

616.44

668.90

826

1087.5

Vv.5.2.3. Effet du courant électrique sur la chaleurgénérée a linterface du
couple tribologique pion — disque:

Tableau V. 4: a= 10Am, P=5N, V=1.2m/s.

| [A] 5 10 15 20 30 40
8 disque [°K]| 1237.22| 1261220 130120 1357.20 1517/19 1741.14
8 pion [K]| 67272 | 682.13| 697.80 719.72 782.26  869.52
8 interface [°K]| 936 952 979.20| 1017 1125 1275

V.5.2.4. Représentation graphique de I'effet dalvitesse.

La vitesse a pour effet d'accroitre la températarel'interface par
échauffement. En effet, les températures locaks/gnt atteindre les points de
fusion du matériau le plus fusible.

G00 -

500 4

400 T T T T
0.2

1
2 1, 1.6

v [1mfs]

4

Figure V.10 : Variation de la température en fametie la vitesse. P = 5[N], I=0
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Ceci est prouvé sur la figure V.10, ou l'on corestatie la variation de la
température au point de contact est proportionneBe celle de la vitesse de
glissement du pion sur le disque. Par conséquéug, la vitesse est grande plus la
température a linterface est élevée, ce qui actaovitesse de croissance de la
couche d'oxyde. Pour certains couples tribologiques assiste a des réactions
physico-chimiques qui engendre I'écaillage de lache blanche qui se forme a
l'interface du couple et des fissurations intengtaires. Montgomery [69] a observé
que la quantité de cuivre transféré augmente aveddsse, pour un pion en alliage
de cuivre frottant sur un disque en acier. De @elés caractéristiques mécaniques a
l'interface changent en fonction de la températuem effet, le phénomene
d’oxydation est favorisé et le type d'oxyde déve@épgouverne le comportement
tribologique du couple.

V.5.2.5. Représentation graphique de l'effet de leharge

Pour une vitesse donnée, I'évolution de la tempézadvec la charge suit une
loi linéaire figure V.11.

T°K]

1200 -

1000 /

800 - /

500 - -

400 -

200 T T T T T T T T T T T T
o] 2 4 [ 8 10 12 14

18

PN

Figure V.11 : Variation de la température en famttde la charge normale V=0,5
[m/s] et I=0.

Lorsque la charge augmente au dela de 1.5 daMslatance électrique de
contact diminue et se stabilise (~1Gh{2], la plupart des particules d'usure sont du
métal (surtout du cuivre), la force de frottemenpraente linéairement avec la
charge. Ceci traduit un accroissement de la surielée de contact, ce qui entraine
une déformation plastique importante pour les gearaharges, ainsi le coefficient de
frottement reste sensiblement constant. Dans cegitams, la couche oxydée est
rapidement arrachée par l'action mécanique due &hkrge a linterface. En
principe, I'usure augmente car la contrainte dailb&snent a I'interface diminue par
diminution de la dureté du métal le plus doux.

V.5.2.6. Evolution de la température en fonction dd’intensité de courant
électrique

Sur la figure V.12, on remarque une augmentatielativement lente de la
température au point de contact pion-disque, p@&# pktites valeurs du courant
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électrique jusqu'a 20 A. Puis il y a une nette &iéw de la température pour des
valeurs de courant électrique supérieures a 25AquCexplique la forte dissipation
de chaleur générée par effet joule au point déacbn Ainsi cet effet se superpose a
la dissipation de I'énergie mécanique pour dowleefortes températures locales a
I'interface. D'apres Montgomery [69] ceci va engendlapparition sur la piste d'une
couche de cuivre. Cette derniére est suivi parneite croissance du pic de fer et
I'émergence du pic de chrome pour des intensitésodeant assez élevées (40A et
plus) [2].

Cette élévation de la température affecte direaténh® comportement en
frottement et en usure et détermine la durée decsedu couple.

T[*]
1300
| |
1200 /
o
}/
1100 - ~
A g
.-".'f}.f
1000 .
.,-F"'-F. -
—— " .
200 : T T T T T T T
s} 10 20 a0 <40

IT4]

Figure V.12 : Variation de la température au pdmtcontact pion-disque en fonction
du courant électrique pour une charge P =5 [Nipetvitesse V = 1,2 [m/s].

V.5.2.7. La variation de la température du disquen fonction du temps.

Sur la figure V.13, on constate que la variationladéempérature du disque

est périodique dans le temps et cela pour chagint ge la piste emprunté par le
pion. Chaque point du disque s’échauffe au cordagpion, puis il est refroidi par
convection au fur et a mesure gu'il s’éloigne dunpade contact. Ce processus est
valable pour chaque point du disque. Le pion eauffé en permanence au contact
de tous les points formant son parcours sur leudisfe plus, en présence du courant
électrique et pour de faibles intensités allantjtés 20A, les débris d'usure sont un
mélange d'oxyde et de métal, la déformation desi gle frottement augmente avec
I'intensité du courant, la couche oxydée est cotep@mais facilement détachable du
substrat. Pour | = 40A, la face usée et les zomésines sont colorées. Dans ce

domaine de courant, le film d'oxyde joue le roldudifiant [2].
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Figure V.13 : Variation de la températdtedisque en fonction du temps au point de
contact avec le pion pour une vitesse de 0,5 [at/ghe charge normale de 15 [N] et
1=0.

V.5.2.8. Commentaire concernant la distribution dela température dans les
matériaux du couple.

En examinant la figure V.14, on constate un gradiertempérature du disque

h[m]
00205
- T
L 12261 B
1 1B2B5
D020 | DBET |
| D30T
BE4.233
BEF BB
B3I .754
FEE.51 5
EEELZTE
00155 E33.03E

SEE.7BT
S00.55R
43+21 B
3ER.07E
301,64

0.0255 00200 00305 0310 0.'331? (m)

Figure V.14 : Agrandissement du champ thermiqupaat de contact disque—pion
pour P=5 [N], v=1.2 [m/s], 1=0
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qui diminue en allant du point de contact vers Mandis que durant les
différentes périodes T/5, 2T/5, 3T/5, 4T/5, la adon spatiale de la température
s'effectue de part et d’autre du point de contactant le rayon du disque, (figures
V.15 a V.18). En allant vers le centre du disque@marque que plus on s’éloigne
du point de contact, plus l'aire de refroidissemesttassez importante. On en déduit
donc que la surface de refroidissement est praporélle a la période. D’autre part
en partant vers I'extrémité du disque le refroieiment s’avere plus important que
précédemment. Il est vraisemblable que ce phénoresind( a la présence d’'une
convection plus importante a I'extrémité qu’au certtu disque.

h[m]

0.040 =

OAD I 3| RSB

0.020

0.010 &

R o o J S ST S S S B
0.000 0010 o020 0030 0040 0060 0060

rm]
Figure V.15. Champ de température du disque peaur/d

h[m]
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301682
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3II3E
3|2 E
308, 254
307372
BDEA4D
305,526
a04.BDE
306 BB
ame B2

0.020

0.010

I:)_CI:IO""I""I""
0.000 0010 [LCED 0030 040 0050 ooso I (M)

Figure V.16 Répartition de la température du disque pour t 52T
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h[m]

0040
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0000 000 0030 ODED

Figure V.17: Champ de température pour t=3T/5

Figure V.18: Champ de température pour t=4T/5

h[m]
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o030 - 31434
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0020 30T T4
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0.0 anhOEt
30336
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0000

0000 000 0030 0080

Sur la figure V.19 on observe une nette variatienlaltempérature dans la
zone de contact en comparaison avec le reste du @exri peut étre expliqué par la
présence d’air tout autour du pion ainsi que pardsmensions trés réduites et enfin a
la bonne diffusivité du bronze. Ceci confirme li@dle grandeur des températures
atteintes, en fonction des parameétres, chargessétet intensité de courant lors du
frottement au niveau du point de contact et a sosinage [98, 99,100].
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Figure V.19:Agrandissement du champ thermique autour du piom js®,
V=1.2[m/s] et P=5[N].

De plus, I'échelle des températures (fig.V.19) chié la valeur de la
température dans les différents points le longida.En comparant la valeur de la
température, prise par caméra infrarouge a pro&inhit contact et qui a pour valeur
50°C (chap.lV, fig.lV.26 (a)), on remarque unestg¥ande similitude si on imagine
que le point en question se trouve dans la zone déel’échelle et qui affiche les
58°C. Ceci va nous encourager a améliorer plueroatde de calcul, afin de trouver
des résultats plus proches encore de la réalité.

V.6. COMPARAISON DU MODELE AVEC LA METHODE D'ARCHAR D

Le manque de résultats expérimentaux donnant laticar de la température
moyenne a l'interface en fonction de la charge aten®, de la vitesse v et de
I'intensité de courant électrique | (car il esfidife de la mesurer expérimentalement
a cause du mouvement rotatif du disque), et ledgfaiin thermocouple ne peut pas
étre placé méme au voisinage de linterface, noasnaluit a exploiter la théorie
d'Archard [2] pour calculer cette température, &ifier la fiabilité de notre modele.
Les résultats obtenus confirment la validité du éledtlaboré comme le montrent
les figures [V.20, 21, 22]. En effet, les courbeprésentatives de chaque modele
sont légerement décalées l'une par rapport a d'acdmme le prouve le calcul
d'erreurs suivant:

- Tm=1(P): AT/ Ty diminue de 0.60% a 0 puis augmente légerement giteindre
la valeur de 1.9%. .

-Tm=1(1): AT/ T, varie de 0 jusqu'a 1 %.

-T=1f(Vv): AT/Tm évolue de 0 a 2.3% puis de 0 a 16.6%.

T[°K]
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Du point de vue tribologique, le processus d'oxgtatest favorisé par
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I'élévation de température [2], [101,107]. De pliess,déformation plastique des
contre faces augmente avec P, v et/ou | et engamugeforte activation de ces
dernieres. L'oxydation se produit alors a une teatpée T, comprise entre la
température locale instantanée @t la température moyenne,Tdes surfaces
frottantes. Le taux d'oxydation est contr6lé padiffusion de I'oxygeéne a travers les
couches superficielles. Cette diffusion dépend aedénsité des défauts et de
I'intensité du champ électrique du contact [2,%irke de la surface réelle de contact
augmente avec la charge normaleetPdiminue lorsque I'épaisseur des couches
d'oxydes, (dont la croissance est liéedi a 1), croit et le contact devient plus fragile
puisque la dureté du contact augmente de’41B.18 Pascals. La rupture se fait au
niveau de l'oxyde ou a l'interface oxyde-métal eunsssurface par les contraintes
maximales de cisaillement au point de Hertz [7,182] effet, au fur et a mesure que
I'épaisseur du film augmente, le contact oxyde-hsgadéplace en profondeur vers
la zone de cisaillement maximal [103,106]. L'usseeproduit ainsi par écaillage de
I'oxyde (usure par oxydation).

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'étude expérimentale sur le comportement tribgjogi des couples
ferromagnétiques/ferromagnétiques et non ferrontagres/ferromagnétiques de
contact sec glissant, acier XC48/acier XC48, cuagier XC48, laiton/acier XC 48
et aluminium/acier XC48, soumis a un champ maguoétiglternatif et/ou traversée
par un courant électrique nous conduisent toutreément aux effets suivants du
champ magnétique sur le comportement tribologique :

a) couple acierXC48-acierXC48

Le champ magnétique exercé sur le pion a une imfkisur I'usure du couple
acier XC48/acier XC48. En effet, l'usure est élevée absence du champ
magnétique, en revanche, elle diminue rapidemengde ce dernier est appliqué.

Il existe une valeur limite de l'intensité du champgnétique, au-dessous de
laquelle I'effet du champ est faible, et au-delacdée limite son effet devient
significatif.

Par ailleurs, nos observations au microscoperélague ont révélées que la
présence du champ magnétique rend la piste dmfridu disque plus lisse que celle
sans champ magnétique. Les particules d'usuré@esgtisur la piste de frottement,
jouent le réle de lubrifiant et accélérent la tidos du régime d'usure sévére au
régime d'usure doux.

L'application du champ magnétique a l'interface idume les fluctuations de
la force frottement en fonction du temps.

b) couple cuivre-acier XC48
Le passage du courant électrique en présence aopchegnétique entraine
une diminution importante de l'usure du pion ervi@{environ de moiti€). En effet,

le ramollissement du cuivre di a la chaleur génpegdrottement et par effet joule
diminue la contrainte de cisaillement et réduitdefficient de frottement et l'usure.
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c) couple laiton-acier XC48

En présence du champ magnétique, les paramétreanigeées charge
normale et vitesse relative de glissement ontftet emarqué sur le coefficient de
frottement et I'usure. En effet, a faible vitesse(Q.38m/s), l'usure obtenue en
présence du champ magnétique et relativement supéria celle obtenue sans
champ magnétique.

d) couple aluminium-acier XC48

Les résultats des différentes expériences effestunéentrent que, pour le
couple aluminium-acier, I'usure du pion et du dscaugmentent en fonction de
l'intensité du champ magnétique et dépend esskmieht des conditions
expérimentales (propriétés des matériaux, chargmale, vitesse de glissement,
environnement etc.)

Du point de vue coefficient de frottement, nos Itssi montrent que ce
dernier varie selon les conditions expérimentaleés l'application du champ
magnétique entraine sa diminution.

e) comportement de la face usée du pion

Concernant l'effet du champ magnétique sur lesasesf frottantes, les
analyses effectuées montrent que la piste estrpiususe en absence de H qu’en sa
présence. Par ailleurs, l'influence du champ magmetsur les particules d'usure,
provoque la formation d'un grand nombre de paegwal’oxydes noires qui favorise
I'abrasion. D’autre part, pour de grandes intessii®@ champ, I'élévation de la
température qui en résulte augmente le degré datiom et forme un film d’oxyde
bien adhéré aux substrats qui joue le réle deflahti

Le passage du courant électrique | a travers éacb pion en cuivre/disque
en acier XC 48 diminue presque de moitié l'usurepiun en cuivre. En effet le
ramollissement des surfaces du matériau le pludréempar effet joule cause
I'adhésion des jonctions qui entraine une dimimutia coefficient de frottement et
par conséquent le taux d'usure est plus faible.

Dans le contact glissant en présence du champ étiqge, les particules
d'usure sont en grande quantité et elles sonéadtisur la piste de frottement par la
force magnétique.

La formation du film d'oxydes et le mécanisme gpal qui affecte le
comportement tribologique du contact magnétise.

La chaleur générée par la naissance des courarisutault dans le pion en
matériau non ferromagnétique en présence du chaagpétique alternatif augmente
la température du matériau favorisant ainsi I'oxgta

Le film d'oxyde réduit la force de cisaillementiaterface, en facilitant le
glissement, ceci joue un role protecteur quantratteinent sec et transforme le
régime d'usure sévere au régime d'usure doux.

La détermination des températures interfacialec@mplexe par l'existence
de plusieurs facteurs qui entrent en jeu duramblgact. La mesure expérimentale
s'avere difficile du fait qu'il est impossible dieger un thermocouple a l'interface
dynamique, comme nous l'avons mentionné plus Raaitre part, pour optimiser la
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durée de service des mécanismes frottants, ibdati@ux d'identifier et analyser les
phénomeénes essentiels gouvernant le comportemribotogfique des contacts. De
plus, la connaissance de certaines grandeurs desm@@es affectant ces
phénomenes est indispensable pour mettre en odasrdémarches, dans lesquelles
les modeles théoriques permettent de cadrer etterieapproche expérimentale.

Parmi les paramétres les plus influents, figureetapérature interfaciale qui
joue un role primordial dans les tribocontacts.eA effet, on cite le ramollissement
et la fusion localisée du métal le plus tendrexylfation accrue a linterface,
changement des propriétés meécaniques, thermiguestrigues des couches
superficielles des surfaces frottantes et enfuci@ssement de la surface réelle de
contact.

Il ressort donc clairement que notre modélisatish d'intérét majeur pour
prédire la durée de vie des couples de matériamx.oire, du point de vue
application, ce modele est applicable pour n'ineatiel couple tribologique, il
suffit tout simplement de changer les caracténsiothermiques des matériaux

frottants et les conditions expérimentales dasguelles fonctionne le
contact. Nous citons en particulier le coefficiede frottement, la résistance
électrigue de contact, la charge d'appui, la viteds glissement et/ou l'intensité
courant électrique traversant l'interface.

Il est donc intéressant de souligner que cettéeétwvre des perspectives de
modélisation des contacts dynamiques secs ou ikdbrdvec ou sans passage du
courant électrique. Par ailleurs, a ce stade daaissance, ce n'est que par des
tentatives de modélisation des phénomenes obsemés,cours des essais
expérimentaux, qu'il parait possible de compreridse effets engendrés par des
interactions entre les parameétres entrant en jeud'eptimiser certaines
applications, Ainsi et de cette facon, on redonne impulsion & ce domaine de
recherche (tribologie) qui joue un rdle primordins I'entretien et la maintenance
industrielle.
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