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MOTS CLES 

 

Few-layered graphene, silicon nitride, silicon carbide, brazilian test. 

 

 

INTRODUCTION 

 

There is a strongly growing demand for highly wear-resistant and reliable ceramic-based 

materials that can be used for a wide range of industrial applications. For this reason, the development 

of ceramic-based, high-performance materials with superior tribological and high mechanical 

properties is of utmost interest. The aim of this work is to investigate the friction, wear and mechanical 

properties of a novel graphene reinforced ceramic matrix nanocomposites (GCMC), more particularly 

silicon nitride (Si3N4) and silicon carbide (SiC) composites, that can be used for technical applications 

such as bearings and rotary seals. 

 

 

FRICTION AND WEAR BEHAVIOUR 

 

The quality of graphene and the homogeneity of its dispersion at the nanoscale significantly 

affect the mechanical properties and tribological behavior of the final composite [1,2]. Therefore, 

Few-Layered-Graphene-reinforced (FLG) sheets are deposited by chemical vapor deposition (CVD) 

directly on the silicon nitride grains, then they are sintered by spark plasma sintering (SPS). The 

special feature of this deposition process [3] is to produce a composite material whose silicon grains 

are perfectly enveloped by FLG controlling the covering rate and the number of graphene sheets. 

Different FLG-reinforced and non-reinforced Si3N4 samples were selected to investigate the effect of 

the graphene covering rate and sheets number on the mechanical properties, friction and wear 

behaviors. 

The tribological behavior is investigated under severe high contact pressures in dry and water-

lubricated conditions using three different materials counterparts, tungsten carbide (WC), silicon 

nitride (Si3N4) and aluminum oxide (Al2O3). 

 

 

FRACTURE BEHAVIOUR BY DIAMETRAL COMPRESSION TEST 

 

Furthermore, the mechanical properties of these materials were determined by means of a 

diametrical compression test (Brazilian test). The ultimate strength can be measured directly while the 

elastic properties of the material were obtained by coupling displacement field measurements by the 

Digital Image Correlation technique (DIC) and a classical Levenberg-Marquardt algorithm. The 

preliminary results were in good agreement with those obtained by other methods (ultrasound, 

hardness tests...). Then, the mechanisms of fatigue crack initiation and propagation are studied by 

analyzing the fracture surfaces using the scanning electron microscope. By investigating the 

tribological performance and mechanical properties of the new nanocomposites should make it 
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possible to clarify the relationship between properties and structure and to optimize the deposition 

process. 
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Air quality is a major public health issue over the world. Rail transportation is rightly considered 
as a greener and better CO2-efficient mobility solution. However, many studies have evidenced poor air 
quality in confined railway stations with major concerns about particles from non-exhaust emissions 
(Querol et al., 2012; Martins et al., 2015). In addition to particles, Volatile Organic Compound (VOC) 
emissions are also expected to worsen air quality (Yang et al., 2023), although much less investigations 
have been carried out. The objectives of the present work are (i) to characterize VOC emissions from a 
reduced scale bench tribometer; (ii) to evidence relationships between VOCs emissions, brake materials 
(cast iron disc and organic pad), and braking conditions. 

The bench was instrumented to control braking parameters and to measure VOCs and particles 
(not reported here) emissions, both directly with online monitors and off-line, back to the laboratory after 
sample collection. VOC characterization instruments include an online Photo-Ionization Detector (PID, 
for total VOCs) and sampling on Tenax and DNPH (dinitrophenyl hydrazine) cartridges followed by gas 
chromatography mass spectrometry (for Tenax) and liquid chromatography (for DNPH) analysis (for 
speciated VOCs and carbonyls, respectively).  

A comprehensive description of the optimized methodology employed for offline measurements 
of VOCs using Tenax tubes is provided. The study yielded results that identified several VOCs, such as 
monoaromatics and linear alkanes. Furthermore, several hypotheses are presented regarding the 
possible sources of these compounds, including brake pads, emissions from lubricants, or other ambient 
air sources.   

This work confirms the suitability of the reduced scale bench set-up and the proposed sampling 
and analysis methodology to study VOC emissions from railway brake systems. 
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by ADEME, the French ecological transition agency. 
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MOTS CLES 

 

Tribologie, Cyclisme, Chaine, Rendement, Usure 

 

 

INTRODUCTION 

 

La réduction des forces de frottement au sein des transmissions en cyclisme (Ft) peut impacter 

positivement les domaines de la performance (de nombreuses épreuves se jouent à la seconde après 

plusieurs heures de course) ainsi que la longévité des composants. Représentant 2 à 4% de la 

puissance totale développée par le cycliste [1], les Ft dépendent de plusieurs paramètres tels que la 

tension de chaine [2] – qui donne la pression de contact (P, Pa), la vitesse de frottement (S, m.s
-1

), la 

viscosité du lubrifiant utilisé (η, Pa.s) et la rugosité des surfaces en contact (      , m). Ces paramètres 

permettent alors de déterminer un nombre de lubrification L (Ø) renseignant sur le régime de 

lubrification considéré selon l’équation suivante [3] : 

  
   

        
 

Le but de cette étude est de déterminer les régimes de lubrification rencontrés en cyclisme de 

haut niveau afin d’optimiser la lubrification.  

 

METHODE 

 

Les P et S considérés sont calculés pour être représentatifs d’un effort de type contre-la-montre 

effectué par un athlète professionnel : 300 à 500 watts de puissance moyenne (PO), 80 à 120 rpm de 

cadence de pédalage moyenne (Cad), 56 dents pour le plateau et une cassette de 12 vitesses réparties 

entre 11 et 30 dents.  

Le parti est pris ici de considérer le frottement entre le rouleau de la chaine et l’épaulement du 

maillon interne, zone qui reçoit les P les plus élevées. Le diamètre intérieur du rouleau est de 5.168 

mm et le diamètre externe du maillon interne est de 5.00 mm. Cet écart est considéré suffisamment 

grand pour utiliser la mécanique Hertzienne.  

Les bornes Pmax et Pmin ont été déterminées à partir de PO, Cad, du diamètre du plateau et de la 

surface du contact. De même, Smax et Smin ont été calculées connaissant la géométrie du rouleau, le 

nombre de dents du plateau et de la cassette et Cad. Les bornes de η pour l’étude englobent l’ensemble 

des huiles utilisées dans le cyclisme. Enfin,        a été fixée à une valeur de 0.25 µm.  

 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

Après calcul, L varie sur l’ensemble des domaines de lubrification décrits par Schipper et 

Stribeck : régime mixte (BL), régime limite (ML) et régime élasto-hydrodynamique (EHL). Pour BL, 

le coefficient de frottement est constant et élevé, du fait qu’il repose essentiellement sur un contact 

métal-métal. En ML, le coefficient de frottement chute brutalement pour une faible évolution de L ; 
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cette zone est donc à risque car une légère modification des conditions de frottement peut avoir de 

grands impacts sur la performance ou l’usure. De ce fait, la zone à viser correspond à l’EHL : il s’agit 

d’une zone présentant un coefficient de frottement faible et stable.  

Afin d’approcher au mieux cette zone EHL, l’objectif est donc d’augmenter L. Plusieurs 

stratégies peuvent le permettre : réduction de P (augmentation de la surface de contact, diminution de 

la force normale pour une puissance donnée en modifiant le diamètre des plateaux), réduction de        
(polissage), augmentation de S (augmentation du diamètre du contact) et surtout augmentation de η. 

Il est à noter que pour des S très élevées, une viscosité élevée peut augmenter le coefficient de 

frottement, le lubrifiant s’opposant au cisaillement. Un compromis est alors à déterminer pour le 

lubrifiant ; ce n’est pas le cas concernant les vitesses de frottement considérées ici. 

Enfin, les zones BL et ML sont inévitables, notamment pour des S très faibles en début et fin 

d’articulation du maillon. De ce fait, l’emploi d’additifs extrême pression dans le lubrifiant sera 

indiqué afin de limiter le frottement métal-métal. 

 

CONCLUSION 

 

L’étude présentée ici a pour but de déterminer les régimes de lubrification rencontrés en 

cyclisme de haut niveau. Après calcul, il apparaît que l’ensemble des régimes décrits par Schipper et 

Stribeck sont rencontrés (BL, ML, EHL). L’objectif sera de tendre à une utilisation majoritaire de la 

plage EHL, celle-ci permettant d’abaisser le coefficient de frottement de façon stable, assurant alors 

une faible usure et une performance optimale. L’emploi d’additifs extrême pression et la viscosité du 

lubrifiant seront ainsi deux éléments primordiaux. 
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Résumé
Ce travail a pour objectif d’étudier l’influence de l’intensité du courant électrique et de sa polarité sur le comportement en frottement d’un pion en graphite appuyé par une charge contre un disque rotatif en cuivre. Pour ce faire, nous avons utilisé un tribomètre pion-disque. Les

essais se sont déroulés à sec dans une ambiance atmosphérique. Les paramètres d'essais comportent la charge normale, la vitesse linéaire et l'intensité du courant électrique et sa polarité. Les résultats obtenus montrent que l’intensité du courant électrique et de sa polarité ont un

effet important sur le coefficient de frottement. En effet, il conduit à une diminution du coefficient de frottement, cette diminution est plus faible que lorsque le cuivre est anodique. D’autre part, le transfert du graphite sur la surface du disque facilite le glissement entre les deux

surfaces et joue le rôle de lubrifiant solide. Pour discuter les résultats expérimentaux, des analyses et des observations sont faites pour mettre en évidence l’effet de ces paramètres sur le frottement du couple étudié.

VI. RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Dans la vie tribologique, le passage du courant électrique joue un rôle prépondérant dans le comportement en frottement des

contacts électriques glissants soit négativement soit positivement. En revanche, divers auteurs [1-2] ont mis en évidence que le

courant électrique est un paramètre important qui a une influence significative sur le processus thermique, les phénomènes

cinétique-chimiques et les modifications géométriques des matériaux à l’interface des contacts dynamiques. En effet, le processus

d'oxydation, et la croissance du film d’oxyde des antagonistes, dépondent de l'intensité du courant électrique et de sa polarité. Ce film

d'oxyde joue un rôle primordial et détermine la durée de service des couples électriques glissants [3].

Le but de cet article est de montrer l’influence du courant électrique et de sa polarité sur le comportement en frottement du couple

cuivre-graphite. En effet, une approche expérimentale sur des différents échantillons a été réalisée en utilisant des tests de type pion-

cylindre.

II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

[1] D. Bekhouche, A. Bouchoucha, H. Zaidi (2019) « Tribological behavior of a contact pin on cylinder cusn7 bronze rubbing against

20mncr5 steel in dry sliding with electrical current », Journal of Mechanical Engineering, 16(2), pp 109-128.

[2] A. Bouchoucha. (1997) « Etude du comportement en frottement et usure des contacts électriques glissants cuivre-acier et cuivre-

graphite », Thèse de Doctorat d’état de l’Université Frères Mentouri Constantine1.

[3] A. Bouchoucha, H. Zaidib, E. K. Kadiri, D. Paulmier (1997) « Influence of electric fields on the tribological behaviour of

electrodynamical copper/steel contacts », Wear, 203-204, pp 434-441.

[4] E. Csapo, H. Zaidi, D. Paulmier, E.K. Kadiri, A. Bouchoucha, F. Robert (1995) « Influence of the electrical current on the graphite surface in an

electrical sliding contact », Surface and Coatings Technology 76-77, pp 421-424,

[5] E. Hounkponou, H. Nery, D. Paulmier, A. Bouchoucha and H. Zaidi (1993) «Tribological behaviour of graphite/graphite and

graphite/copper couples in sliding electrical contact: influence of the contact electric field on the surface passivation », Applied Surface

Science 70/71, pp 176-179.

[6] Y. Mouadji, (2013) « Effets du courant électrique sur le mécanisme de croissance de la couche d’oxyde à l’interface des contacts

électrodynamiques cuivre-graphite et graphite-graphite », Thèse de Doctorat en Sciences. Université Frères Mentouri Constantine1,

[7] D. Poljaneca, M. Kalinb, L. Kumar (2018) « Influence of contact parameters on the tribological behaviour of various

graphite/graphite sliding electrical contacts », Wear 405-407, pp 75-83.

I. INTRODUCTION

V. CONCLUSION

Cette étude a permis d'apporter une réponse à certaines questions relatives au frottement d’un contact électrique glissant. Il ressort

de cette étude que le passage du courant électrique et sa polarité joue un rôle majeur dans le comportement en frottement du

contact cuivre-graphite.

- la présence du courant électrique, conduit à une diminution du coefficient de frottement.

- la diminution du coefficient de frottement est plus faible que lorsque le cuivre est anodique.

Cette dernière est due à la texture de la surface de graphite. En effet, la température de contact augmente de façon très nette, par

effet Joule, ce qui accroit le degré d’oxydation et le taux de recouvrement de la surface en formant un film d’oxyde qui s’adapte

bien aux irrégularités du substrat et joue le rôle d'un lubrifiant.

INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE ET DE SA POLARITE SUR LE COMPORTEMENT 

EN FROTTEMENT D’UN CONTACT GLISSANT

Bekhouche Djamel1, Bouchoucha Ali1, Zaidi Hamid2 , Boubechou Choubeilla3 

1Laboratoire de Mécanique, Faculté des Sciences de la technologie, UFMC1, Algérie
2Institut Pprime UPR3346-IUT,Université de Poitiers, Futuroscop,Chasseneuil,F-86960, Poitiers, France.

3Faculté de Technologie, Département de Génie Mécanique, Université de 20 Août 1955, Skikda 21000, Algérie

II.1. Tribomètre   

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser les essais tribologiques est un tribomètre de type bi-pion-cylindre (figure 1). Les

expériences ont été réalisées à l’air ambiant. Pour le passage du courant électrique, une alimentation électrique entraîne la

circulation d’un courant continu et unidirectionnel du pion cathodique au cylindre en acier puis du cylindre en acier au pion

anodique.

Figure 1. Dispositif expérimental, 1 rhéostat, 2 alimentation en courant continu, 3 voltmètre, 4 

isolant porte-cylindre en téflon, 5 cylindre, 6 pion, 

La figure 1 présente l’influence de l’intensité et de la polarité du courant électrique sur le coefficient de frottement. En examinant cette

figure, on constate que l’augmentation de l’intensité du courant électrique diminue le coefficient de frottement et semble tendre vers

une limite et ce, quelle que soit la polarité du fil.

Néanmoins, la courbe relative au cuivre cathode (µc) se situe au-dessus de celle quand le cuivre est anode (µa). Cette différence est

illustrée par la figure 2 qui montre que la différence (µc-µa) en fonction de I semble admettre une asymptote horizontale. Autrement

dit, il existe une intensité critique (20 [A]) à partir de laquelle la différence µc-µa est indépendante de I.

Dans ce qui suit, nous allons faire varier les paramètres tribologiques que nous contrôlons à savoir la charge normale, la vitesse de

glissement, la résistance électrique de contact, l’intensité du courant électrique et de sa polarité pour mettre en évidence les facteurs

responsables de ce comportement.

D’après la figure 3, le coefficient de frottement diminue linéairement avec l’augmentation de la charge normale appliquée. En effet, le

passage du courant électrique à travers le contact entraine une diminution relative de coefficient de frottement par rapport à I = 0. Cette

diminution est plus marquée à faible charge que le fil soit cathode ou anode.

La figure 4 représente la variation du rapport µ/µ* en fonction de la charge normale appliquée pour différentes intensités et polarités du

courant électrique, où µ et µ* symbolisent respectivement le coefficient de frottement avec et sans courant.

La figure 5 montre l’évolution de µ/µ* en fonction de l’intensité du courant sous différentes charges normales. Il ressort clairement de

cette figure que l’effet du courant électrique sur la diminution relative de µ augmente avec I.

La figure 6 représente l’évolution de la résistance électrique de contact Rc pour différentes charges normales en faisant varier I. on

remarque aisément la nette diminution de Rc quand le courant électrique augmente.

IV. Influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement

III. RESULTATS

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que le courant électrique et sa polarité a un effet important sur le comportement en

frottement du couple cuivre-graphite ce qui détermine sa durée de vie. En effet, ce paramètre a une influence majeure, en particulier

sur le processus d’oxydation des surfaces antagonistes. Ainsi, en plus de la chaleur générée par frottement et par effet joule,

l’intensité du courant électrique induit un champ électrique à l’interface. Ce champ active l’oxydation du matériau anode et

réciproquement, la croissance du film d’oxyde diminue l’intensité du champ électrique. Donc, il y a croissance du film d’oxyde jusqu’à

rupture mécanique et/ou électrique (arc électrique) de ce film. Dans certaines situations de fonctionnement, ce film s'adapte bien aux

irrégularités du cuivre et le protège contre tout endommagement. Quand le pion est cathode, les résultats montrent que la variation

du coefficient de frottement est plus significative qu’avec pion anode [2].

Le transfert du courant électrique à travers le contact crée un champ électrique dont la valeur est proportionnelle à l'intensité du

courant et à la résistance électrique de contact [4]. Cette dernière est inversement proportionnelle à la charge normale. Le champ

électrique augmente lorsque la charge diminue par conséquent, l'influence du courant sur le comportement en frottement et usure

surtout du graphite augmente quand la charge diminue.

D'autre part, la direction du champ de contact est influencée par la vitesse de glissement. En effet, pour de faibles valeurs de cette

vitesse, le champ est perpendiculaire au contact. A grande vitesse, le champ a une composante parallèle au plan de glissement [5].

Le taux d’oxydation est contrôlé par la diffusion à travers les couches superficielles. La diffusion à travers la couche d’oxyde dépend

de la densité des défauts et de l’intensité du champ électrique de contact. La croissance du film d’oxyde est accompagnée par une

diminution du champ électrique de contact et par une montée des contraintes de cisaillement maximales du contact [6,7].

L’épaisseur critique de rupture du film peut avoir lieu soit par cisaillement soit par rupture électrique.

D’autre part, lorsque la résistance électrique de contact augmente, µ diminue simultanément, ceci peut s'interpréter par la création

sur les surfaces d'un dépôt d'impuretés, probablement un mélange d'oxydes de métal transféré et de particules d'usure provenant

des surfaces (Fig 8), jouant le rôle de lubrifiant. La rupture du film est cyclique et a lieu à partir d’une épaisseur critique caractérisée

par une variation de la résistance électrique de contact. Par contre, au moment où µ augmente, on assiste durant cette période,

vraisemblablement à une rupture du film d'oxyde (d'où augmentation de µ), par action mécanique et/ou électrique [3] et la mise en

contact des surfaces métalliques nues favorise le passage du courant électrique.

Figure 3: Evolution de coefficient de frottement en fonction de la 

charge normale (v =5.6 m/s,  I=0).

Figure 4: Evolution de coefficient de frottement relatif µ/µ* en fonction de la charge 

normale pour différentes intensités et polarités du courant  (v =5.6 m/s,  + signifie 

cuivre anode et – signifie cuivre cathode).

Figure 1: Evolution du coefficient de frottement en fonction 

de l’intensité du courant : P = 5N, V = 5.6 m/s.

III.1 Influence de l’intensité et de la polarité du courant électrique 

L’influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement avec et sans passage du courant électrique est présenté dans

la figure 6. On constate que :

Si I = 0 : µ augmente notablement avec la vitesse puis diminue ;

Si I ≠ 0 : Lorsque le fil est cathode µ croît avec la vitesse et tend vers une valeur limite à laquelle il reste relativement stable.

Par contre, si le fil est anode, µ présente une légère diminution lorsque la vitesse de glissement augmente. Il existe une vitesse en

deçà de laquelle µ est plus faible, quand le fil est cathode, alors qu’il est plus élevé lorsque le fil est anode. Au-delà de cette de cette

valeur le phénomène inverse est observé.

Figure 7: Influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de 

frottement avec et sans passage du courant électrique (P =5.5 N).
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Figure 2: Allure de la différence µc-µa en fonction de I[A].

III.2 Influence de la charge normale sous l’effet du courant électrique et de la 

résistance électrique de contact

Figure 6: Influence de l’intensité du courant pour différentes charges 

sur la résistance électrique de contact (v =5.6 m/s).Figure 5: Evolution de coefficient de frottement relatif en fonction du 

courant électrique pour différentes charges  (v =5.6 m/s).
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INTRODUCTION 

 

Dans la vie tribologique, le passage du courant électrique joue un rôle prépondérant dans le 

comportement en frottement des contacts électriques glissants soit négativement soit positivement. En 

revanche, divers auteurs [1-2] ont mis en évidence que le courant électrique est un paramètre 

important qui a une influence significative sur le processus thermique, les phénomènes cinétique-

chimiques et les modifications géométriques des matériaux à l’interface des contacts dynamiques. En 

effet, le processus d'oxydation, et la croissance du film d’oxyde des antagonistes, dépondent de 

l'intensité du courant électrique et de sa polarité. Ce film d'oxyde joue un rôle primordial et détermine 

la durée de service des couples électriques glissants [3]. 

Le but de cet article est de montrer l’influence du courant électrique et de sa polarité sur le 

comportement en frottement du couple cuivre-graphite. En effet, une approche expérimentale sur des 

différents échantillons a été réalisée en utilisant des tests de type pion-cylindre. 

 

RESULTATS OBTENUS 

 

Les résultats obtenus (Figure 1), montrent que l’augmentation de l’intensité du courant 

électrique diminue le coefficient de frottement et semble tendre vers une limite et ce, quelle que soit la 

polarité du fil. 
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Figure 1: Evolution du coefficient de frottement en fonction de l’intensité du courant : P = 5N, V = 

5.6 m/s. 
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Figure 2: Allure de la différence µc-µa en fonction de I[A]. 

 

Néanmoins, la courbe relative au cuivre cathode (µc) se situe au-dessus de celle quand le 

cuivre est anode (µa). Cette différence est illustrée par la figure 2 qui montre que la différence (µc-µa) 

en fonction de I semble admettre une asymptote horizontale. Autrement dit, il existe une intensité 

critique (20 [A]) à partir de laquelle la différence µc-µa est indépendante de I. 

 

CONCLUSION 

 

Il ressort de cette étude que le passage du courant électrique et sa polarité joue un rôle majeur 

dans le comportement en frottement du contact cuivre-graphite. En effet, la présence du courant 

électrique, conduit à une diminution du coefficient de frottement.  

Cette dernière est due à la texture de la surface de graphite. En effet, la température de contact 

augmente de façon très nette, par effet Joule, ce qui accroit le degré d’oxydation et le taux de 

recouvrement de la surface en formant un film d’oxyde qui s’adapte bien aux irrégularités du substrat 

et joue le rôle d'un lubrifiant. 
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INTRODUCTION 

 

Le transport efficace du gaz naturel, sur de longue distance à travers des conduites, est une activité 

essentielle dans le secteur de l'énergie. Cependant, les conduites non enterrées qui transportent le gaz 

(Gazoduc) peuvent subir une baisse de température (figure 1) qui réduit leur efficacité thermique et 

affecte leur état de surface [1]. 

 

 
 

Figure 1 : Gazoduc non enterré subissant une chute de température 

 

Afin de maintenir une température adéquate, le réchauffage par traçage (figure 2) est une 

technique couramment utilisée qui consiste à installer un traçeur thermique, circulant un fluide de 

tracage, le long de la conduite Son rôle est de maintenir la température de surface du gazoduc au-dessus 

du point de rosée de l'humidité et éviter les dépôts de glace sur sa surface.  
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Figure 2 : Installation des tubes traçeurs  

 

Cependant, l'utilisation de tubes traceurs peut également entraîner des problèmes de contact entre 

les tubes traceurs et les conduites traitées par la technique de sablage [2]. 

Dans cette étude, nous examinons l'influence de la rugosité induite par le sablage sur le 

comportement dominé par la micro-géométrie induite par sablage des surfaces traceur/gazoduc en 

contact. L'objectif est d'évaluer l'impact de différentes conditions de sablage sur l'évolution de la 

résistance thermique de contact entre le traçeur thermique et le gazoduc. 

Cette étude a été menée à l'aide de simulations numériques réalisées avec le logiciel Abaqus. Les 

résultats de cette étude peuvent aider à optimiser la conception des systèmes de traçage thermique pour 

les gazoducs en considérant des matériaux appropriés pour le tube traceur, en contrôlant la pression de 

contact et en minimisant la rugosité de surface induite par sablage pour améliorer le transfert de chaleur 

dans le système de traçage thermique. 
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INTRODUCTION 

 

En raison d’une grande versatilité des propriétés mécaniques (raideurs, viscoélasticités) et 

fonctionnelles (isolation phonique, thermique), les mousses polymères sont appliquées dans de 

nombreux secteurs industriels tels que le transport, la construction ou encore le médical. Ces matériaux 

sont particulièrement utilisés dans l'industrie de l'emballage où une protection aux charges ponctuelles 

ou contondantes doit être assurée et d’une manière générale lorsqu’une résistance aux chocs est 

nécessaire. Dans ce cadre, la prise en compte des comportements sous sollicitations de contact est d’une 

importance majeure. 

De nombreux modèles constitutifs ont été utilisés pour décrire le comportement à la déformation 

des mousses polymères. En particulier, les modèles hyperélastiques tels que celui d’Ogden [1] ou de 

Mooney-Rivlin [2, 3] ou encore le modèle « hyperfoam » [4] sont parmi les plus répandus. Le premier 

type de modèle a été principalement développé pour l’étude des caoutchoucs avec une notion 

d’incompressibilité (coefficient de Poisson proche de 0,5), alors que le second type est destiné aux 

mousses souples compressibles caractérisés par des porosités ouvertes, avec prise en compte de valeurs 

non nulles du coefficient de Poisson. La définition de ces modèles repose sur l’énergie de déformation 

élastique et la précision des résultats qu’ils donnent est principalement fonction des conditions d’essais 

expérimentaux à partir desquels les paramètres des modèles sont extraits par ajustement « fit ». 

Dans le cadre de notre étude, un modèle phénoménologique a été utilisé [5, 6]. Prenant en compte 

l'influence de la densité relative (porosité) comme paramètre principal pour prédire le comportement en 

compression, nous cherchons à évaluer ses capacités à prédire le comportement en indentation conique 

pour différentes natures de polymères constitutifs de la mousse. 

 Pour cela, une technique d’indentation instrumentée réalisée sous tomographie RX est 

développée et appliquée sur deux natures de mousses de différentes densités : une mousse PVC de 

100kg.m-3 et une mousse PE de 250kg.m-3. En autres, cette caractérisation expérimentale vise à établir 

la surface de contact réelle de l’indenteur en fonction de la profondeur d’indentation pour les différents 

types de mousses étudiées, mais aussi d’analyser les mécanismes de déformation des cellules. 

Une modélisation numérique par EF est également développée dans le but de pouvoir comparer 

les prédictions données par les modèles phénoménologiques avec les résultants expérimentaux, d’abord 

dans le cadre d’une compression uniaxiale puis dans le cadre d’indentations via des indenteurs coniques 

de différents angles.  

 

 

CARACTERISATION EXPERIMENTALE: INDENTATION CONIQUE 

 

Des essais d’indentation conique ont été réalisés sur des échantillons de mousses polymères de 

différentes densités avec un suivi in-situ en tomographie RX. Ces essais montrent que la porosité a une 

influence de premier ordre sur l’aire de contact et les mécanismes de déformations observés. La mesure 

de l’aire de contact et son évolution en fonction de la profondeur d’indentation peut être reliée à 

l’hétérogénéité de la microstructure de la mousse. Différentes angles d’indenteur sont utilisés (θ=90°, 
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120°et 150°) afin d’explorer une large gamme de déformation et dans le but de solliciter un volume 

élémentaire représentatif du matériau. Cette technique en indentation instrumentée vise à révéler une 

corrélation entre le comportement de la mousse sous forme massive, la porosité ainsi que l’évolution 

des propriétés et comportement en surface. En particulier, l’analyse des indentations en tomographie 

RX permet de suivre précisément l’évolution des flexions, flambements et la phase de densification des 

cellules de la mousse. Une corrélation de ces mêmes observations dans le cadre d’une compression 

simple, nous a permis de remonter à un taux de déformation à des fins de comparaisons avec un modèle 

EF. 

 

 

 

 
 

Figure 1 : Visualisation de l’évolution des surfaces de contact ainsi que de l’enfoncement d’un 

indenteur conique (120°) sur une mousse PE de Porosité 250Kg/m3 au cours d’un test de compression 

simple  

 

 

 

MODELISATION NUMERIQUE EN EF 

 

L’objectif de cette partie est de pouvoir développer un modèle phénoménologique à partir de la 

connaissance de la densité de la mousse. Le paramétrage de ce modèle est obtenu à partir du 

dépouillement d’un essai de compression uniaxiale sur la mousse considérée. Il permet ensuite de 

prédire le comportement de mousses de différentes densités (de même nature matériau). 

Cinq paramètres constituent ce modèle dont trois sont dépendants de la densité. Les deux autres 

paramètres sont indirectement reliés à la densité selon les lois développées par L.J. Gibson et M. Ashby 

sur les matériaux cellulaires [7]. Ils sont identifiés à partir de la mesure du module élastique, du plateau 

de contrainte et de la déformation à la densification, étapes caractéristiques des déformations observées 

pour un matériau mousse lors d’une compression. Chaque paramètre a un sens physique et agit sur une 

région particulière de la courbe caractéristique contrainte-déformation.  

Une fois le modèle paramétré, il est démontré que la courbe contrainte-déformation en 

compression peut être prédite pour une mousse donnée à partir de la seule connaissance de sa densité. 

L’étape suivante de cette étude a consisté à implémenter cette loi phénoménologique dans un code 

de calcul éléments finis afin de simuler des essais d’indentation conique. Une comparaison des résultats 
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numériques du modèle d’indentation avec les tests expérimentaux précédemment effectués est réalisée. 

L’analyse repose sur une mesure expérimentale/numérique de l’aire de contact réelle et des champs de 

déformations sous indenteur pour une mousse PVC de densité de 100kg.m-3 et pour une mousse PE de 

densité de 250 kg.m-3. 

  

 

CONCLUSION 

 

Le modèle de comportement mécanique des mousses proposé dans le cadre de cette étude à 

l’avantage de reposer sur un paramètre mesurable simple qui est celui de la porosité associé à la 

connaissance d’un résultat d’un essai de compression. Une fois le modèle paramétré, la prédiction du 

comportement en compression pour une large gamme de densités de mousse est possible. Une extension 

de ce modèle est étudiée afin de prédire la courbe force-déplacement en indentation avec comme 

principale donnée d'entrée la densité de la mousse. Pour cela, une analyse des champs de déformations 

sous indenteur en tomographie RX comparés à ceux obtenus via un modèle EF est réalisée. 
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INTRODUCTION 

 

Dans la majorité des cas de lubrification, il est prévu que les surfaces de frottement soient 

complètement séparées par un film de lubrifiant. Cependant, dans certaines industries comme l’industrie 

agroalimentaire, l’utilisation de lubrifiants et aussi de détergents pour la propreté des chaines de 

production doivent être particulièrement choisis pour des raisons de sécurité alimentaire. La génération 

ou le développement de films passifs, en particulier sur des matériaux métalliques type aciers 

inoxydables peut amener à une lubrification électrochimique permettant d’obtenir des coefficients de 

frottement peu élevés contrairement à un contact à sec. 

Dans ce contexte, l’objectif de ce travail est d’explorer les conditions optimales de la lubrification 

électrochimique des aciers inoxydables austénitique dans un milieu alcalin à base d’hydrogénocarbonate 

de sodium (NaHCO3) ou nom commercial : « bicarbonate de soude », afin d’optimiser ou de préconiser 

des routines de nettoyage durables, éco-compatibles, des équipements de production. Les paramètres 

telles que la fréquence, la charge et la concentration du lubrifiant ont été étudiés pour évaluer leur impact 

sur les propriétés tribologiques et chimiques de la surface de l'acier inoxydable. 

 

PROCEDURE EXPERIMENTALE 

 

Afin de cerner les conditions d’obtention de lubrification électrochimique, un plan d’expérience 

a été réalisé.  Ainsi, des essais de tribo-corrosion ont été mis en œuvre en couplant un tribomètre TE-77 

(mesure du coefficient de frottement) avec un potentiostat Biologic (mesure du potentiel à circuit ouvert 

- : OCP – Open Circuit Potential) – Figure 1. La fréquence, la charge appliquée et la concentration du 

milieu alcalin environnant ont été balayées. Le contact est de type bille-plan en mouvement réciproque.  

Dans un premier temps, une première série d’essai a été faite sur le couple 316L/316L dans 

NaHCO3 5%, en appliquant une charge constante, à température ambiante, en variant la fréquence. 

Dans un second temps, une autre série d’essai de tribo-corrosion du couple 316L/316L a été 

effectuée en appliquant une charge constante, à température ambiante en variant la concentration 

massique de la solution. 

Toutes les mesure ont été faites pour une durée de 1000 secondes en corrosion (mesure du potentiel), 

1000 secondes en tribologie (mesure du coefficient de frottement en fonction du temps). 

Dans un dernier temps, une analyse physico-chimique par MEB-EDS, Raman, AFM-TUNA, FIB 

a été mise en œuvre et a permis d’obtenir des informations sur la nature, et la morphologie des couches 

d’oxydes formées sur les aciers inoxydables de type 316L dans le NaHCO3. Une comparaison des 

différents échantillons soumis à différentes fréquences, a permis d’étudier l’effet de la vitesse sur la 

lubrification de ces aciers. 
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Figure 1 : essai de tribo-corrosion. 

 

 

PARTIE RESULTATS ET DISCUSSION 

 

La figure 2 présente les résultats de l'essai de tribo-corrosion en mouvement alternatif d'un couple 

de billes/plan en acier inoxydable (316L/316L) dans une solution de NaHCO3. Les graphiques montrent 

l'évolution du potentiel et du coefficient de frottement au fil du temps. Il a été observé que le coefficient 

de frottement diminuait avec une augmentation correspondante du potentiel. Au début de l'essai, le 

potentiel était stable à -0,1V/Ag/AgCl, ce qui correspond à l'état passif de l'acier inoxydable. Cependant, 

dès le début de l'essai, le potentiel a chuté à environ -0,6V/Ag/AgCl, indiquant un état non-passif. Ceci peut 

être expliqué par l'enlèvement de la couche d'oxyde de chrome. Lorsque le coefficient de frottement a 

diminué, le potentiel a de nouveau augmenté à -0,4V/Ag/AgCl. Deux hypothèses ont été avancées pour 

expliquer ce phénomène : soit il y a eu une étape intermédiaire entre l'état passif initial et la chute du 

potentiel, soit l'action de la bille a enlevé une couche qui a modifié le film passif (effet de carbonate). 

Après la fin de l'essai tribologique, le potentiel a repris presque sa valeur initiale, ce qui indique la 

reformation de la couche passive en suivant l'OCP.  

 

 
Figure 2 : essai de tribo-corrosion du couple 316L/316L dans NaHCO3. (a)  mesure de potentiel 

à circuit ouvert avant, pendant et après l’essai tribologique, (b) essai tribologique - coefficient de 

frottement. 
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La Figure 3 présente une coupe transversale de la piste usée dans le NaHCO3, obtenue par FIB. 

Cette image révèle l'apparition d'une couche, constituée principalement de Fe, Cr et Ni, selon l'analyse 

spectrale de l'EDS. 

 
Figure 3 : Observation de la coupe transverse du centre de la piste usée dans NaHCO3. 

 

 

CONCLUSION 

 

En conclusion, les résultats des essais de tribo-corrosion sur le couple 316L/316L dans NaHCO3 

ont montré des variations significatives de l'OCP et du coefficient de frottement en fonction de la 

fréquence d'essai. Il a été révélé que le régime de lubrification a été atteint instantanément à de faibles 

fréquences, alors qu'à de grandes vitesses, il y avait un effet tribologique plus important que l'effet de 

corrosion.  

Les résultats de l’analyse physico-chimique ont montré une faible conductivité électrique, une 

répartition plus ou moins homogène selon la fréquence appliquée, ainsi que la présence 

d'oxydes/hydroxydes de fer, de chrome, de nickel et de carbonates.  

Ces résultats fournissent des informations importantes pour comprendre les mécanismes tribo-

corrosifs des aciers inoxydables dans des environnements alcalins corrosifs et aideront à optimiser le 

processus de nettoyage pour les applications industrielles. 
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USURE ET TOPOGRAPHIE DES SURFACES
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MOTS CLES

Usure, rugosité, modèle analytique

INTRODUCTION

Après une phase de rodage, les surfaces d’un contact frottant sont le siège d’un régime d’usure
normale que l’on peut décrire par un modèle simple comme celui proposé par Archard [1]. Dans cette
phase d’usure normale, bien que les surfaces soient renouvelées au cours du temps, les propriétés
statistiques des surfaces sont stables. Il semble que l’état de surface de ce régime stable ne soit pas
dépendant de la topographie initiale des surfaces [2]. Dans ce travail, un modèle analytique simple est
proposé pour décrire le phénomène d’évolution de la topographie vers un régime stable.

MODÈLE ANALYTIQUE

Nous ferons l’hypothèse que le contact entre les surfaces en mouvement relatif peut être décrit
par le modèle simplifié de Greenwood et Williamson [3] où la distribution des sommets des aspérités
est  exponentielle.  Dans ce cas,  il  est  possible  d’exprimer la  pression moyenne de contact  qui  est
constante et d’exprimer analytiquement le travail élastique. Le rapport entre la pression moyenne de
contact  et la  dureté peut s’exprimer au moyen du critère de plasticité introduit par Greenwood et
Williamson :

(Equation 1)

où est le module élastique équivalent,  la dureté des matériaux,  le rayon de courbure des
aspérités et  l’écart type des hauteurs des sommets. Si ce nombre augmente, le risque de déformation
plastique des sommets augmente. Il se traduit par un aplatissement des sommets, soit une réduction de
la hauteur des aspérités. Il est possible de comparer le travail des forces adhésives  au travail des
forces élastiques  dans le contact. On suppose que l’adhésion est proportionnelle à l’aire réelle de
contact. Il vient alors :

(Equation 2)

Ici,  est le travail d’adhésion par unité de surface. Ce rapport correspond à  où 
est l’index d’adhésion proposé par R. Gras [4]. Plus  est élevé, plus le risque d’adhésion est grand.
L’adhésion se traduit  par un arrachement de matière et  donc une augmentation de la hauteur des
aspérités. Il est alors possible de construire un modèle évolutif de l’état de surface semblable à celui
proposé par Nosonovsky [5]. Nous retenons le paramètre  pour décrire la hauteur quadratique des
aspérités. Il vient :

(Equation 3)
où a et b sont des coefficients empiriques. En utilisant les relations proposées par Whitehouse et

Archard [6], on peut relier  et    à  et , la longueur d’auto-corrélation. On obtient alors une
équation différentielle en   qui  présente une solution analytique,  si  on suppose que la longueur
d’auto-corrélation ne varie pas durant la phase d’usure. On montre que :

(Equation 4)
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avec la constante de temps :

(Equation 5)

et la rugosité finale :

(Equation 6)

et  la rugosité initiale.

RÉSULTATS

Le modèle établi montre qu’il existe un état final de rugosité qui dépend des propriétés des matériaux
et  résulte de la compétition entre les déformations élastiques et l’usure adhésive (équation 6).  La
rugosité finale est indépendante de l’état de surface intial. La constante de temps est pilotée par les
effets plastiques (équation 5). En supposant que , il est possible de comparer le modèle aux
résultats  expérimentaux  de  Pham-Ba  et  Molinari  [2].  La  figure  1  montre  que  le  modèle  permet
reproduire globalement l’évolution de l’état de surface observée dans [2]

Figure 1: Comparaison avec les résultats expérimentaux  [2].  m et m. 

CONCLUSION

Un  modèle  simple  basé  sur  la  loi  de  contact  de  Greenwood  et  Williamson,  un  critère  de
plasticité et un critère d’adhésion conduit à une loi décrivant l’évolution de l’état de surface pendant la
phase  de  rodage.  Le  modèle  montre  que  l’état  atteint  est  indépendant  de  la  hauteur  initiale  des
aspérités et dépend des propriétés des matériaux.
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MOTS CLES 

 

Alliages Métalliques Amorphes, contreface, environnement, troisième corps, micromécanique 

 

 

INTRODUCTION 

 

Les alliages métalliques amorphes (AMA) sont des alliages métalliques de composition 

complexe fabriqués par un processus de refroidissement rapide depuis l’état liquide, de manière à 

obtenir un matériau à l'état solide qui présente la structure d’un verre. Les AMA ont un fort potentiel 

d'applications industrielles en micromécanique en raison de leurs excellentes propriétés mécaniques 

[1] (en particulier une limite élastique et une déformation élastique élevées), combinées à un très faible 

retrait et une excellente résistance à la corrosion. Un certain nombre d’études s’intéressent en 

particulier à la fabrication de micro-engrenages en AMA [2]. Cependant, les domaines 

micromécaniques ciblés requièrent des considérations tribologiques, en raison du rôle important du 

frottement et de l'usure aux micro-échelles. 

 

 

MATERIAUX ET METHODES 
 

La présente étude vise à étudier les performances des AMA en matière de frottement et d'usure 

en vue d'applications industrielles futures dans le domaine des micro-mécanismes. Des AMA base Cu-

Zr ont été choisis pour la combinaison de leur bonne formabilité (Glass Forming Ability, GFA) et de 

leurs bonnes propriétés mécaniques, en particulier leur ductilité. Diverses configurations 

expérimentales ont été exploitées afin d’explorer le comportement tribologique des AMA base Cu-Zr 

de manière représentative à l'échelle macroscopique. Tout d'abord, des configurations de glissement et 

de roulement ont été utilisées avec des conditions de contact variables. De plus, les conditions 

environnementales ont été prises en compte et plus particulièrement l'impact de l'humidité relative 

(RH). Enfin, des frotteurs de matériaux différents (laiton, bronze, aciers) ont été utilisés pendant les 

essais, afin d’analyser l’impact de la nature de la contreface et d'identifier les contre-matériaux 

prometteurs d’un point de vue tribologique.  

Pendant les essais de frottement, le coefficient de frottement (COF) a été calculé en considérant 

l’énergie dissipée par cycle de frottement, et les volumes d'usure ont été mesurés après frottement sur 

les deux contrefaces à l'aide d'un microscope optique à focale variable. Une compréhension 

approfondie des mécanismes d'usure et des réactions tribochimiques a été élaborée par rugosimétrie 

3D, microscopies optique et électronique à balayage (MEB), analyses EDS et XPS.  
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RESULTATS ET DISCUSSION 

 

Les résultats mettent en évidence une grande répétabilité des essais de frottement réalisés avec 

les AMA, ainsi qu'une large gamme de COF et de taux d'usure qui dépendent fortement du contre-

matériau et des conditions de contact.  

Contrairement à une majorité de matériaux (dont les métaux traditionnels et les céramiques), la 

dureté n’a pas un rôle prépondérant sur l’usure des AMA, comme le suppose la loi d’Archard. En 

revanche, cette étude montre un impact déterminant des réactions tribochimiques sur le comportement 

tribologique des AMA. Le COF et l'usure sont le résultat de phénomènes de transferts de matière, 

résultant en l'établissement d'un troisième corps dans le contact. La présente étude montre que ce 

transfert de matière est fortement dépendant du film d'oxydes natifs à la surface de l’AMA 

(majoritairement composé de ZrO2 et CuO), et des oxydes provenant de la contreface (par exemple le 

Fe2O3 pour une contreface en acier AISI 52100, ou le ZnO pour une contreface en laiton) (Figure 1a) 

[3]. Un second résultat majeur de cette étude concerne l’importance de l’humidité relative (RH) de 

l’air ambiant sur le contact tribologique [4]. En effet, le COF diminue de 0,95 à 0,55 pour une RH 

passant de 20% à 80% lors d’essais de frottement de plaques en AMA contre des billes en acier AISI 

52100 (Figure 1b). Cette dépendance à l’humidité s’explique par des changements de morphologie du 

3
ème

 corps issu de la bille en acier par transfert de matière : en environnement sec, le 3
ème

 corps est 

rugueux et éparse, tandis qu’en environnement humide, le 3
ème

 corps est lisse et compact. La résistance 

à l’usure de l’AMA est ainsi améliorée lorsque RH est élevée. 

Cette étude met donc en évidence la possibilité d'optimiser le comportement tribologique des 

AMA pour une application spécifique en fonction du matériau antagoniste et des conditions 

environnementales. 

 

 
Figure 1 : Taux d’usure et COF pour des essais de glissement bille-plan impliquant des plaques en 

AMA Cu45Zr46Al7Nb2 et des billes de différents matériaux (identifiés sur le graphe), avec indication de 

la composition du 3
ème

 corps dans la trace d’usure de la plaque (a). Evolution du COF en fonction de 

l’humidité relative de l’air ambiant pour différents AMA frottant contre des billes en AISI 52100 (b). 
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Mots clefs: usure; hautes températures, fabrication additive, Alliages NiCrSiB, Inconel718. 

 

INTRODUCTION  

 

De nombreux composants aéronautiques soumis à des sollicitations de fretting /reciprocating  

sous hautes températures sont réalisés à partir d’alliages base Cobalt (Stellite 6). Le Cobalt est un 

métal rare, cher et polluant à extraire. L'objectif de cette étude est d'étudier les performances 

tribologiques de nouveaux alliages à base Nickel obtenus par fabrication additive pour remplacer le 

cobalt dans les composants aéronautiques. Deux nouveaux alliages NiCrSiFeB, ayant des 

microstructures différentes, sont soumis à des sollicitations de frottement «reciprocating » pour des 

températures comprises entre 25°C et 650°C. Le comportement tribologique de ces nouveaux 

matériaux est comparé à un alliage référence Stellite 6.   

 

1. DEMARCHE EXPERIMENTALE  

 

Un nouvel alliage base de nickel dit « C » (at% : Ni: 77%, Cr: 12.51%, Si: 3.73%, Fe: 4.04%, B: 

2.42%, C:0.45%) est élaboré à partir de deux procédés différents. Un procédé LMD (Laser metal 

deposition) donne lieu à une microstructure fine dite C-LMD. Un second procédé dit GC (Gravity 

casting) impliquant des plus hautes températures et une durée de refroidissement plus longue donne 

lieu à une microstructure « grossière » avec une matrice biphasée dont l’une dite « segregation 

matrix » présente une forte concentration de silicium [16%]. Ces deux alliages ainsi que la référence 

Stellite 6 sont testés contre un cylindre Inconel revêtu d’un dépôt CrC-Ni. La géométrie de contact 

consiste en une configuration de cylindres croisés testée à l'aide d'un banc de fretting-reciprocating 

haute température [1]. Les variables mesurées sont  l'effort normal P (N), le déplacement relatif  

δ(µm),  l'effort tangentiel Q(N),  l’amplitude de glissement δs(±µm) mesurée sur le cycle Q- δ quand 

Q=0, ainsi que l’aire du cycle Ed(J) de fretting qui correspond à l’énergie de frottement dissipée dans 

le contact. Des analyses Portmortem sont réalisées  à l’aide d’observations optiques, des profils 3D 

pour la mesure du volume d’usure ainsi que des observations SEM et EDX de façon à établir les 

scénarios d’endommagement. 

 

 
Fig. 1 : illustration de la démarche expérimentale (contact cylindres croisés & analyse des conditions de 

glissement (fréquence fixée à f= 20 Hz).  
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2. RESULTATS 

  

Une première étude est réalisée en imposant un effort normal de P = 23N, une amplitude de 

glissement de  δs= 450±µm (condition reciprocating car δs > rayon de contact), une durée d’essai de 2. 

10
5
 cycles et en faisant varier la température entre 25 et 650 °C. On observe un comportement non 

monotone similaire à celui décrit par Dreano et al. [1]. Entre 25 et 300°C tous les contacts montrent 

une augmentation de l’usure liée à l’activation de processus de tribo-oxydation.  Cependant, au-delà de 

300°C on observe une évolution différente entre les contacts. Le stellite 6 et l’alliage C-GC 

parviennent à former une couche protectrice Glaze Layer (GL). Les propriétés rhéologiques de ce 

troisième corps permettent de réduire considérablement la cinétique d’usure [1].  En revanche l’alliage 

C-LMD donne lieu à une usure adhésive induisant une dégradation importante de l’interface.   

 

 
Fig. 2 : (a) Comportement tribologique des alliages étudiés ; (b) Effet de la microstructure vis-à-vis de la 

formation des Glaze Layers sur l’alliage C-GC (formation de dépôts de silicates activateurs des GL).  

   

Ce comportement est confirmé par l’étude de l’évolution de l’usure à 650°C. On observe pour l’alliage 

C-GC un comportement bilinéaire. Après la formation très rapide de la Glaze Layer (< 5000 cycles) 

l’usure n’augmente plus donnant lieu à une cinétique d’usure quasi nulle. En revanche pour la 

microstructure C-LMD l’usure est continue et donne lieu à des dégradations significatives. 

         

3. CONCLUSION  

La plupart des travaux publiés dans la littérature suggèrent que la formation de la couche 

protectrice GL à haute température est principalement liée à la composition de l’alliage et en 

particulier à la présence du Cobalt [1,2]. Ce dernier présente un coefficient de diffusion très élevé qui 

favorise le processus de « thermo-frittage » des débris oxydes pour gérer les  Glaze Layers. Ce travail 

montre que la microstructure est aussi un paramètre très important. Une hypothèse avancée serait que 

la microstructure C-GC, qui présente des phases riches en silicium favorise sous hautes températures  

la ségrégation en surface de dépôts de silicates (Si02 + oxydes métalliques (Fig. 2c). Ces ségrégations 

de silicates ne sont pas observées sur l’alliage C-LMD. Des travaux antérieurs (Viat et al [3]) montrent 

que la présence de silicates dans une interface favorise la formation de Glaze Layers protectrices et 

réduit en conséquence la cinétique d’usure. Ainsi, le procédé de « Gravity casting » en favorisant la 

formation d’une « segregation matrix » très riche en silicium permet la ségrégation sous hautes 

température  de dépôts de silicates en surface qui in fine favoriseront la formation de Glaze Layers 

protectrices.  
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Résumé
Ce travail porte sur l’influence des facteurs fonctionnels sur le comportement en frottement et usure des couples tribologiques cuivre-acier et laiton-acier. Pour ce faire, on a effectué des essais sur le

frottement et l’usure en utilisant un tribomètre pion-disque, dans une ambiance atmosphérique. Il s’agit d’un pion tantôt en cuivre tantôt en laiton frottant à sec contre un disque tournant en acier. Afin

d’évaluer les contraintes mécaniques et les déformations à l’interface des couples; un code numérique Comsol Multiphysics a été utilisé.

Les résultats obtenus, montrent que les paramètres sus-cités ont une influence significative sur le comportement tribomécanique des deux couples. En effet, ces paramètres modifient les propriétés

physicochimiques et mécaniques des contacts et favorisent le processus d’oxydation. Le mécanisme de transfert mutuel de matière en plus de la formation des oxydes jouent un rôle primordial dans le

frottement et l’usure des couples. La discussion des résultats expérimentaux et numériques s’appuie sur des observations macroscopique et microscope des surfaces usées et des phénomènes interfaciaux

résultants du glissement.

Mots clés : Cuivre, Laiton, Acier, Interface, Frottement, Usure, Oxydation, Contraintes, déformations.

D’une manière générale, dans un contact dynamique, la friction est caractérisée par un coefficient de frottement global ; du

point de vue physique, en tenant compte des paramètres de fonctionnement et des propriétés des matériaux. Ce coefficient se

compose de trois termes: le coefficient de frottement potentiel, le coefficient de frottement de déformation du matériau le plus

tendre et le coefficient de frottement d’adhésion nécessaire pour rompre les microliasons interfaciales. Ces différents

mécanismes varient en fonction de la nature et des propriétés des matériaux ainsi que des conditions dans lesquelles

s’effectuant les contacts. En outre, pour comprendre le comportement de l’interface, on fait varier les paramètres dynamique,

cinématique et la nature des matériaux glissants ; une étude tribomécanique est nécessaire, dans la plupart des systèmes

mécaniques.

L’objet de cette étude est de mettre en évidence, l’effet de ces paramètres sur le comportement tribologique des couples

glissants à sec cuivre-acier et laiton-acier.

Les expériences ont été réalisées à l’air ambiant en utilisant un tribomètre classique pion-disque (Fig. 1(a)). Le disque est en

acier(41CrMo4). Le pion tantôt en cuivre tantôt en laiton. Il est appuyé contre le disque par une charge normale P. Sa forme

cylindrique de longueur 20 mm et de diamètre égale à 8 mm; contient un méplat, qui permet de le fixer dans un trou, à l'aide

d'une vis de blocage, sur un bras de charge en aluminium. Le disque de diamètre égal à 50 mm a une épaisseur de 12 mm. Il

possède un trou lamé au centre, ce dernier permet la fixation du disque, à l’aide d’une vis sur le support du tribomètre. Le

rayon de la piste sur le disque est fixé à 40 mm. Pour avoir le même état de surface et afin d’assurer les mêmes conditions

d’essais, le disque est poli à l'aide du papier verre de grade 1200 (Ra = 0,4 - 0,16 µm).

Il ressort de notre étude que les paramètres fonctionnels conduisent à des déformations

importantes entrainant des modifications des propriétés pysicochimiques des couches

superficielles des contacts et régissent leurs comportements tribologiques.

1. INTRODUCTION

5. CONCLUSION

2. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

3. Matériaux
3. 1. Composition chimique des matériaux des couples

3. 2. Caractéristiques mécaniques de l’acier, cuivre et du laiton

4. RESULTATS

4.1. Comportement tribologique

4.2. Comportement mécanique

Fig 1. Tribomètre pion-disque

Fig .3. Variation du coefficient de frottement en fonction 

de temps (P = 20N et V = 0,5m/s)

Fig .4. Variation du coefficient de frottement en fonction de 

la charge (V = 0,5 m/s et t=30mn)

Fig. 5. Variation du coefficient de frottement en fonction 

de la vitesse (P = 20N et t = 30 min)

Fig. 8. La contrainte équivalente au niveau de la surface de contact pour les deux couples : (a) cuivre et (b) laiton

Fig.7. Variation de l’usure en fonction de la charge normale (V = 0,5 m/s and t = 30 min)

Cu Zn Pb Fe% Ni% Mn% Cu% V% Cr

%

Mo%

Cu 99,99 - -

CuZn40Pb3 57 40 3

41CrMo4 96.86 0.16 0.82 0.12 0,01 1.05 0.21

E [N/mm2] R [N/mm2] Rm[N/mm2] A% HB

Cu 115 70 240 50 400

CuZn40Pb3 96000 180 460 15 120

41CrMo4 207000 Min 650 - min12 270-330

Fig 9. Evolution de la contrainte équivalente en régime stationnaire pour le contact glissant : : (a) cuivre et (b) laiton

Les 34èmes Journées 

Internationales Francophones de 

Tribologie auront lieu 

à Lille du 31 mai au 2 juin 

2023.

Fig.6. Variation de l’usure en fonction de la vitesse de 

glissement (P = 20N et t = 30min)

(a)                                                                           (b)

(a)                                                                           (b)

Fig 2. Formes des pions: (a) pion en laiton (b) pion en cuivre

Fig 10. Déformation de cisaillement xy au niveau d’une partie de la surface de contact pour les contacts : (a) cuivre et (b) laiton 

Fig 11. Evolution de la déformation de cisaillement xy pour les couples : (a) cuivre et (b) laiton

Fig 12. La déformation normale au niveau de la surface de contact pour les couples : (a) cuivre et (b) laiton
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RESUME 

 

Cette étude porte sur une analyse thermique du contact et son effet sur le comportement 

tribologique des couples cuivre-acier et laiton-acier. Pour ce faire, on a effectué des essais sur le 

frottement et l’usure en utilisant un tribomètre pion-disque, dans une ambiance atmosphérique. Il 

s’agit d’un pion tantôt en cuivre tantôt en laiton frottant à sec contre un disque tournant en acier. Afin 

d’évaluer la température de contact à l’interface des couples ; un code numérique Comsol 

Multiphysics a été utilisé. Les résultats obtenus, montrent que la chaleur générée par friction 

mécanique a une influence significative sur le comportement tribomécanique des deux couples. En 

effet, la dissipation de la chaleur par glissement modifie les propriétés physicochimiques et 

mécaniques des matériaux et favorise le processus d’oxydation. Le mécanisme de transfert mutuel de 

matière en plus de la formation des oxydes jouent un rôle primordial sur le frottement et l’usure des 

couples. La discussion des résultats expérimentaux et numériques s’appuie sur des observations 

macroscopique et microscope des surfaces usées et des phénomènes interfaciaux résultants du 

glissement. 

 

INTRODUCTION 

 

On sait que le frottement est un mécanisme de dissipation d’énergie qui peut se faire sous 

différentes formes : dissipation mécanique par déformation, plastification, fluage épidermique, 

hystérésis élastique… ; usure, arrachement de débris ; dissipation thermique, échauffement du contact, 

étincelle,…; et les phénomènes physicochimiques, oxydation, corrosion, réactions chimiques, 

changements de phases, diffusion d’éléments [1].  

En outre, pour comprendre le comportement de l’interface, du point de vue transfert de chaleur 

et de matière ; en faisant varier les paramètres dynamiques, cinématiques et la nature des matériaux en 

contact glissant ; une étude tribothermique est nécessaire, dans la plupart des systèmes mécaniques.  

L’objet de cette étude est de mettre en évidence, l’effet thermique sur le comportement 

thermomécanique et tribologique des couples glissants à sec cuivre-acier et laiton-acier. 

 

EQUATIONS PHYSIQUES ET CONDITIONS AUX LIMITES DU PROBLEME 

THERMIQUE EN REGIME TRANSITOIRE 

 

On définit l'équation de l'énergie dans les coordonnées cartésiennes comme suit : 

    
  

  
                                                                                                                (2) 

 On considère les hypothèses suivantes :  

- les matériaux sont isotropes. 
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- la dissipation visqueuse et l’effet de compressibilité sont négligeables. 

L’équation (3) devient : 

    
  

  
                                                                                                                     (3) 

  Résoudre notre problème revient à résoudre l’équation de chaleur dans les coordonnées 

cartésienne avec présence d’une source de chaleur surfacique. Elle prend la forme suivante [5] : 

 Pour le disque : 

           
 
   

  
                                                                                                        (4) 

 Pour le pion: 

            
   

  
                                                                                                                   (5) 

EQUATIONS PHYSIQUES ET CONDITIONS AUX LIMITES DU PROBLEME 

THERMIQUE EN REGIME STATIONNAIRE 
  

  
                                                                                                                                      (6) 

L’équation qui régit les transferts de chaleur dans le disque est :  

           
                                                                                                                (7) 

Et dans le pion : 

                                                                                                                                    (8) 

 Les conditions aux limites sont spécifiées comme suit : 

Au contact, on a un flux de chaleur généré par frottement entre le pion et le disque, il est noté par qt. 

En dehors du contact, on a la convection, elle est caractérisée par le coefficient d’échange de chaleur 

hair suppose constant. 

RESULTATS 

LA TEMPERATURE EN FONCTION DE LA SURFACE DE CONTACT 

La figure 1 présente la distribution de la température en régime stationnaire au niveau 

de la surface de contact des deux couples glissants pour une charge de 20N et une vitesse de 

0.5m/s. On observe que plus on se rapproche de la zone de contact au niveau de l’interface 

pion-disque, plus la température augmente pour le couple cuivre-acier que pour le couple 

laiton-acier. 

(a)                                                                           (b) 

  

Figure 1 : La distribution de la température au niveau de la surface de contact : (a) cuivre-acier et (b) 

laiton-acier. 

 

LA TEMPERATURE EN FONCTION DU DEPLACEMENT 

On remarque que la variation de la température est une fonction croissante avec le 

déplacement suivant l’axe X. 
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(a)                                     (a)                                                                              (b) 

  

Figure 2 : Evolution de la température de contact en fonction du déplacement : (a) cuivre-acier et (b) 

laiton-acier. 

 

 

 

CONCLUSION 

 

Il ressort de notre étude que la chaleur générée par frottement mécanique conduit à des 

changements des propriétées physicochimiques des matériaux en contact et des phénomènes 

interfaciaux qui en résulltent durant le glissement. Des modifications des propriétés surtout 

mécaniques des couches superficielles des contacts. L’activation thermique due aux déformations des 

matériaux, la diffusion et l’intéraction à l’interface jouent un rôle décisif sur le comportement 

tribologique. 
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MOTS CLES 
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RESUME 

 

Ce travail porte sur l’influence des facteurs fonctionnels sur le comportement en frottement et 

usure des couples tribologiques cuivre-acier et laiton-acier. Pour ce faire, on a effectué des essais sur 

le frottement et l’usure en utilisant un tribomètre pion-disque, dans une ambiance atmosphérique. Il 

s’agit d’un pion tantôt en cuivre tantôt en laiton frottant à sec contre un disque tournant en acier. Afin 

d’évaluer les contraintes mécaniques et les déformations à l’interface des couples ; un code numérique 

Comsol Multiphysics a été utilisé.  

Les résultats obtenus, montrent que les paramètres sus-cités ont une influence significative sur 

le comportement tribomécanique des deux couples. En effet, ces paramètres modifient les propriétés 

physicochimiques et mécaniques des contacts et favorisent le processus d’oxydation. Le mécanisme de 

transfert mutuel de matière en plus de la formation des oxydes jouent un rôle primordial dans le 

frottement et l’usure des couples. La discussion des résultats expérimentaux et numériques s’appuie 

sur des observations macroscopique et microscope des surfaces usées et des phénomènes interfaciaux 

résultants du glissement. 

 

INTRODUCTION 

 

D’une manière générale, dans un contact dynamique, la friction est caractérisée par un 

coefficient de frottement global ; du point de vue physique, en tenant compte des paramètres de 

fonctionnement et des propriétés des matériaux. Ce coefficient se compose de trois termes [1] : le 

coefficient de frottement potentiel, le coefficient de frottement de déformation du matériau le plus 

tendre et le coefficient de frottement d’adhésion nécessaire pour rompre les microliaisons interfaciales. 

Ces différents mécanismes varient en fonction de la nature et des propriétés des matériaux ainsi que 

des conditions dans lesquelles s’effectuant les contacts. En outre, pour comprendre le comportement 

de l’interface, on fait varier les paramètres dynamique, cinématique et la nature des matériaux 

glissants ; une étude tribomécanique est nécessaire, dans la plupart des systèmes mécaniques.  

L’objet de cette étude est de mettre en évidence, l’effet de ces paramètres sur le comportement   

tribologique des couples glissants à sec cuivre-acier et laiton-acier.   

 

COMPORTEMENT MECANIQUE 

 

La figure 1 présente l’évolution de la contrainte en régime stationnaire au niveau de la surface 

de contact des deux couples.   
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 Figure 1: La contrainte équivalente au niveau de la surface de contact pour les deux couples. 

 

 

La figure 2 donne la contrainte équivalente en repère global en fonction de déplacement. Cette 

figure récapitule le point exact du contact pion-disque (la contrainte maximale).   

 

 

  

Figure 2: Evolution de la contrainte équivalente en régime stationnaire pour le contact glissant : 

cuivre-acier et laiton-acier. 

 

 

Figure 3: La déformation de cisaillement εxy au niveau d’une partie de la surface de contact pour les 

contacts : cuivre-acier et laiton-acier. 

 

 

CONCLUSION 

 

Il ressort de notre étude que les paramètres fonctionnels conduisent à des déformations 

importantes entrainant des modifications des propriétés physicochimiques des couches superficielles 

des contacts et régissent leurs comportements tribologiques. 
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INTRODUCTION 
 
Dans cette communication, nous présentons un cadre général permettant de déduire un coefficient de 
frottement expérimental à partir des propriétés morphologiques de la couche de troisième corps présente 
sur la piste d'usure. Ce cadre implique des essais tribologiques, l'extraction et le traitement d'images, et 
la construction d'un modèle d'apprentissage automatique afin d'établir le lien entre les données 
rhéologiques et morphologiques. 
 
EXPERIMENTATION 
 
Les expériences sont réalisées sur un tribomètre pion-disque (contact acier-acier) dans diverses 
conditions de charge et de vitesse, à l'air ambiant ou sous argon. Les forces normale et tangentielle ainsi 
que des accélérations (3 directions) sont mesurées. Le frottement est calculé et cartographié en fonction 
du nombre de tours et de la position radiale sur le disque afin d'analyser ses variations dans l'espace et 
le temps (Fig. 1).  

 
Figure 1 : Mesure expérimentale du coefficient de frottement, cartographié en fonction du nombre de 

tours et de la position radiale sur le disque. 
 
Après chaque expérience, des images sont prises par microscopie électronique à balayage (MEB) tous 
les 15° (position radiale Theta) le long de la piste de frottement afin de capturer la morphologie du 
troisième corps. L'analyse des images est ensuite effectuée selon deux protocoles :  

(i) dans les zones périphériques de la piste frottée, zones où les particules de troisième corps 
sont éjectées. Les images des particules sont segmentées à l'aide d'une approche automatique assistée 
par machine learning (ML), basée sur un réseau neuronal artificiel (Fig. 2), qui fournit une large 
collection de descripteurs morphologiques pour chaque particule.  
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(ii) dans la partie centrale de la piste frottée, zone où le troisième corps se présente généralement 
sous forme de couches plus ou moins compactées, s’étant écoulées, plutôt que sous forme de particules. 
Ainsi les textures du troisième corps sont caractérisées sur la base de descripteurs extraits des statistiques 
de la matrice de cooccurrence des images MEB [1, 2]. 
 

 
 

Figure 2 : A) Image MEB des particules d’usure. B) Segmentation par machine learning 
 
MACHINE LEARNING ET RESULTATS 
 

Pour chaque Theta le long de la piste frottée, les descripteurs morphologiques (à la fois des 
particules et des textures) sont étiquetés par la valeur du coefficient de frottement obtenue localement 
au cours du dernier tour expérimental (Fig. 1). Les valeurs de frottement sont très variables, allant 
approximativement de 0,2 à 1,2, et varient à la fois entre les essais et entre les positions Theta pour un 
même essai. Un algorithme de ML basé sur les forêts aléatoires [3] est ensuite appliqué afin de construire 
un modèle de régression prédisant la valeur locale du coefficient de frottement à partir des morphologies 
locales du troisième corps. 

Diverses configurations de bases de données (uniquement des particules, uniquement des 
textures, les deux, etc.) sont testées, et les hyperparamètres de l'algorithme de ML sont optimisés. Après 
une phase d'entraînement, la capacité prédictive de l'algorithme est testée sur un nouveau lot de données 
et donne des résultats encourageants : le coefficient de frottement peut généralement être prédit avec 
une erreur inférieure à 15%, malgré la grande variabilité des valeurs de frottement et des conditions 
expérimentales. Cette étude démontre donc qu'une partie du coefficient de frottement est effectivement 
codée dans l'aspect visuel du troisième corps, et l'explicabilité physique du modèle est apportée à l’aide 
d’outils d’analyse d’influence. 

 
CONCLUSION 
 

Cette communication présentera deux axes :  les outils d’intelligence artificielle mis en place en 
vue de prédire le coefficient de frottement à partir de la morphologie de l’interface frottée, ainsi que les 
résultats obtenus, puis dans un second temps l’explicabilité de ces prédictions. 
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1. INTRODUCTION 

In this communication, we present a general 
framework allowing to infer an experimental friction 
coefficient from morphological properties of the 
third body layer present on the wear track. This 
framework involves tribological testing, image 
extraction and processing, and construction of a 
Machine Learning (ML) model in order to establish 
the link between rheological and morphological 
data. 
 

 
Fig. 1. Experimental measurement of the friction 

coefficient, mapped as a function of the lap number and of 
the radial position on the disc.. 

 
2. EXPERIMENTS AND DATABASE 

The experiments are performed on a pin-on-disc 
tribometer (steal-on-steal) under various loading and 
velocity conditions, either under room air or dry 
argon, and involve normal and tangential forces as 
well as three-axis acceleration measurements. 
Friction is computed and mapped as a function of 
the lap number and of the radial position on the disc 
in order to analyse its variations in space and time 
(Fig. 1). Both space and time variabilities are found 
important. 

After each experiment, SEM images are captured 
every 15° along the wear track in order to capture 
the third body morphology at all rubbed locations. 
Image analysis is then performed following two 
protocols: (i) in the peripheral areas of the wear 

track, ejected third body particles are segmented 
using a ML-assisted automatic approach based on an 
Artificial Neural Network (Fig. 2), which provides a 
large collection of morphological descriptors for 
each particle; (ii) in the central part of the wear track 
where particles are less present, third body textures 
are characterized based on descriptors extracted 
from the statistics of the co-occurrence matrix of the 
SEM images. 

 
3. MACHINE LEARNING AND RESULTS 

For each location on the disc, morphological 
descriptors (both of particles and of textures) are 
labelled by the value of the friction coefficient 
obtained locally during the last experimental lap 
(Fig. 1). Friction values are very variable, ranging 
roughly from 0.2 to 1, and vary both between tests 
and between discs locations for a single test. A ML 
algorithm based on Random Forests is then applied 
in order to build a regression model predicting the 
local value of the friction coefficient from the local 
third body morphologies. 

Various databases configurations (only particles, 
only textures, both, etc.) are tested, and the 
hyperparameters of the ML algorithm are optimized. 
After a training stage, the predictive ability of the 
algorithm is tested on a fresh batch of data, and 
provides encouraging results: The friction 
coefficient can generally be predicted with an error 
lower than 0.15, despite the wide variability of 
friction values and of experimental conditions. This 
study therefore demonstrates that a part of the 
friction coefficient is indeed coded in the visual 
aspect of the third body, and the physical 
explicability of the model will be at the core of 
future studies. 
 

 
Fig. 2. Illustrative SEM image of third body particles, and 

results of an automatic segmentation by ML. 
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RESUME 

Lors du freinage automobile, le troisième corps généré par la friction forme un circuit 

tribologique qui alimente le contact entre le disque et la plaquette, assurant les capacités de dissipation 

d'énergie du frein à disque. Une partie du troisième corps est éjectée du circuit tribologique en formant 

des flux d'usure, parmi lesquels des matières en suspension dans l'air composées de particules fines et 

ultrafines. Ces particules, principalement des oxydes métalliques cancérigènes, sont particulièrement 

importantes dans le cas d'un disque de frein constitué d'un matériau en fonte à graphite lamellaire.  

Afin d'étudier les mécanismes d'émission de ces particules fines et ultrafines, une étude 

comparative a été réalisée. Deux disques, l'un en acier inoxydable et l'autre en fonte grise, ont été soumis 

à des essais de freinage sur un tribomètre de laboratoire, en contact avec des plaquettes en matériau 

composite métallique fritté utilisé comme garniture de frein. Deux situations de freinage automobile, 

typiques du trafic urbain et suburbain, sont modélisées et étudiées. L'instrumentation permet de suivre 

l'évolution de la piste de frottement du disque, en termes de morphologie (caméra visible à grande 

vitesse) et de localisation de la dissipation thermique (caméra thermique infrarouge). L'émission de 

particules est étudiée in operando grâce à une chambre de prélèvement sous flux d'air contrôlé et deux 

analyseurs de matière particulaire fournissant un taux de particules par taille dans la gamme [6 nm ; 10 

μm]. De plus, un impacteur collecte les émissions pour des analyses de composition chimique post-

mortem. Les surfaces de frottement des plaquettes et des disques sont analysées par microscopie 

électronique à balayage et par spectroscopie à dispersion d'énergie, et la troisième couche du corps est 

examinée en relation avec les matériaux du disque et le contexte de l'émission de particules et de la 

localisation thermique. 
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INTRODUCTION 

 

L’érosion par particules solides véhiculées par un fluide est un mode d’usure qu’il est nécessaire 

d’étudier pour dimensionner les composants de l’industries nucléaire, chimique, agro-alimentaires, 

sanitaire (traitements des eaux usées) et transport, sur des pâles de mélangeur, des pièces de pompe et 

de compresseur, de la tuyauterie, des véhicules à grande vitesse… Si les mécanismes semblent 

relativement simples dans la majorité des cas, leur prévision est souvent plus difficile, car la vitesse 

d’usure dépend non seulement des propriétés intrinsèques du matériau, mais également de celles des 

particules, de leur taille ou encore de leur forme.…De plus, la vitesse d’usure dépend des conditions de 

sollicitations, de la vitesse du fluide, de l’angle d’incidence. Finnie a proposé un modèle pour calculer 

le taux d’usure en impliquant la vitesse, la masse de particules, l’angle d’incidence et la pression de 

contact[1]. Hutchings a optimisé ce modèle en introduisant la dureté du matériau basé sur les 

mécanismes de déformation plastique[2]. Mais l’utilisation de ces modèles est souvent complexe car les 

résultats dépendent fortement de combinaison de la ductibilité du matériau et de l’angle d’incidence.   

  

  Afin d’étudier l’évolution de l’usure d’un mélangeur pour des eaux usées, des essais d’érosion 

ont été réalisés sur le banc pot-test du Cetim(figure 1). L’objectif de cette étude est de définir les 

conditions d’essai représentatives des sollicitations des pales de mélangeur. 

 

 

CONDITIONS DES ESSAIS  

 

Les essais ont été réalisés avec de l’eau chargé de particules de silice de 125 µm et d’alumine de 

50 µm à une concentration de 50g/L. La vitesse maximale sur l’échantillon est de 5 m/s. Trois 

éprouvettes sont fixés sur le support réparties en 120 °. L’angle d’attaque de l’éprouvette est de 45°. 
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Figure 1: Schéma de pot-test Cetim et photo des éprouvettes 

 

Deux types d’acier ont été testés, un acier de construction type E36 ( Rm 490 MPa, 146HB) et un 

acier inoxydable austénitique type 316L (Rm=485 MPa, 145 HB).  Les éprouvettes ont été pesées avant 

et après chaque test à l’aide d’une balance dont la précision est de 0.01 mg.  

 

 

PREMIERS RESULTATS  

 

Les premiers résultats d’essai montrent que la taille de particules a une influence importante. 

Contrairement à ce que propose le modèle de Finnie, les particules plus fines en alumine sont plus 

agressives que les particules en silice dont la taille est nettement plus grande. L’usure des éprouvettes 

dépend très fortement de type d’acier, même si la dureté de l’acier au carbone et celle de l’acier 

inoxydable était  similaire(figure 2). Ces résultats ne confirment pas non plus le modèle de Hutchings 

dans lequel l’usure devrait être d’autant plus faible que la dureté est grande. 

 

Afin de mieux comprendre les mécanismes d’usure des éprouvettes, des observations au 

microscope ont été réalisées sur une éprouvette en acier au carbone et sur une éprouvette en 316L. Les 

images montrent que les faciès d’usure sur l’éprouvette en acier se caractérise par des cavités de forme 

très complexe, alors ceux de l’éprouvette en 316L par des stries très fines avec des traces d’impact(figure 

3). 

 

 

 
Figure 2: Perte de masse des éprouvettes après l’essai  
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Figure 3: Traces d’usure sur   l’éprouvette en acier (gauche ) et l’éprouvette en 316L (droit) 

 

 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

Les résultats de ces premiers essais montrent qu’il est très difficile de prévoir l’usure d’un système 

spécifique comme le mélangeur avec les modèles classiques.  

 

Il est donc important de poursuivre les essais pour avoir les premières données fiables avant 

d’adapter les modèles pour permettre de prendre en compte ces lois d’usure dans le dimensionnement 

d’installations industrielles.  
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INTRODUCTION – Historique du développement du dépôt 

 

Dans les mécanismes spatiaux et en raison de son héritage spatial, le revêtement majoritairement 

utilisé est le MoS2 (principalement déposé par PVD). Le comportement tribologique sous vide de ce 

revêtement est très satisfaisant mais il présente des limites d’utilisation dues à sa tenue mécanique 

(pression de contact limitée) et à sa susceptibilité à l’environnement (air et humidité). 

 

En raison de ces problèmes, de nouveaux produits sont proposés par des industriels (déposeurs 

ou fournisseurs de mécanismes) et des laboratoires développant des instruments scientifiques. Les seules 

caractéristiques techniques disponibles sont celles données par les déposeurs. Elles sont souvent 

insuffisantes pour pouvoir envisager/valider l’utilisation de ces produits dans les mécanismes du CNES 

(plages de température limitées, données tribologiques inexistantes ou à l’interprétation limitée), les 

informations reçues par les fournisseurs peuvent également être parfois partiellement erronées. A titre 

d’exemple le MoS2+Ti a été annoncé comme étant un très bon lubrifiant à la fois sous environnement 

sec (Air et Azote) et sous vide par extension du comportement sous azote sec. Les travaux de la thèse 

de G Colas [1] sur l’impact de l’environnement et de la microstrucutre sur le comportement tribologique 

des dépôts minces à base MoS2 ont démontrés une durée de vie du MoS2+Ti extrêmement limitée sous 

vide. Tous ces dépôts sont parfois prometteurs en termes de tenue mécanique et des performances 

tribologiques mais il manque actuellement en partie les connaissances nécessaires pour approuver ou au 

contraire émettre des réserves concernant ces choix. 

 

L’étude approfondie des circuits tribologiques des 3ème corps solides et gazeux, et l’analyse 

qualitative des morphologie et composition chimiques des 3ème et 1er corps ont permis d’identifier des 

pistes d’élaboration (cristallinité, microstructure, dopage) de nouveaux dépôts secs « dopés » par des 

additifs gazeux et/ou solides afin de les rendre peu sensibles aux environnements gazeux ou vides [2–

4]. Etant donné la fréquence d’utilisation des dépôts MoS2 dans les mécanismes spatiaux et les 

contraintes posées en essais de qualification au sol pour le fonctionnement sous air, il semblait 

particulièrement intéressant d’explorer ces pistes de conception afin de développer des matériaux 

insensibles aux transitions air humide / vide. 

 

La poursuite des investigations tribologiques et physicochimiques des matériaux (dépôt originel 

et 3ème corps) à travers les échelles [5–7] ont permis de confirmer l’intérêt de la structure fibreuse dense 

contenant à la fois des phases amorphes et crystallines dans le cadre des applications visées. En effet, 
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celle-ci favorise le détachement de particules à la morphologie appropriée pour l’établissement du 3ème 

corps lubrifiant, et ce très rapidement. La densification des dépôts (mouvance actuelle, car tend à 

augmenter la dureté) avec une constitution essentiellement nanocrystalline, et une microstructure 

amorphe conduisent en effet à une rupture de lubrification extrêmement rapide (même du MoS2 dans le 

vide !) [3] 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1 – ref [7] (a) coeeficient de frottement mesuré lors d’essais menés sous azote sec, sur un AFM avec une microbille 

d’acier (10µm de diamètre). Les essais on permis de reproduire le processus de détachement de particule de 3ème corps, de le 

détecter in-situ. Une évolution similaire du coefficient de frottement a ainsi été observée. (b) étude par dynamique 

moléculaire métant en évidence le rôle de la microstrucutre des dépôt sur l’accommodation de ce dernier au cisaillement, et 

par extension sur la création de 3ème corps alimentant le contact . 

Suite aux recommandations issues de la thèse et les caractérisations au travers des échelles des 

mécanismes de création des 3ème corps et des propriétés de surfaces des 3èmes corps, une formulation a 

été proposée, réalisée techniquement au LIST (Luxembourg). Cette formulation, un dépôt MoS2 dopé 

au Ta, et contenant de l’oxygène, a été testée tribologiquement avec succès au LaMCoS.  

 

Réalisation et essais tribologiques du dépôt MoS2+Ta 

 

Le premier prototype du dépôt a en effet surpassé plusieurs dépôts (Figure 2), dont celui de 

référence (le MoS2), actuellement utilisé dans les applications spatiales [8]. C’est en effet, le seul qui a 

permis l‘obtention d’un frottement faible dans le vide, après avoir été préalablement utilisé sous air.  

 

 
Figure 2 – Dépôt MoS2+Ta (cross section) avec le Ta en substitution au Mo localement sans rupture de la structure 

hexagonale induit l’obtention d’un frottement faible sous air et sous vide. Le dépôt MoS2 n'a pas résisté aux 150 cycles sous 

air, le dépôt ayant été entièrement retiré. Essais tribologiques à 10 mm/s, 1Gpa, air 50% humidité, vide 1.e-7 mbar. [8] 

Cependant, frottement faible ne veut pas dire usure et dégradation faible du dépôt. Les analyses 

MEB ont démontré que le 3ème corps généré sous air avait la même morphologie que celui généré par le 

MoS2+Ti sous air, et que la morphologie de celui généré sous vide après la transition air/vide était très 

similaire à celui généré par le MoS2 frottant uniquement sous vide. Ainsi, le 3ème corps approprié à 

chaque environnement a bien été généré et dans un lapse de temps suffisamment court pour ne pas 

consommer l’entièreté du dépôt. L’hypothèse forte expliquant ce comportement est que l’addition du 

Ta et son comportement à l’oxydation permet de protéger le Mo et d’empêcher la création d’un oxyde 

abrasif. En effet, les analyses XPS du dépôt montrent la création naturelle d’oxysulfure de Mo, 

d’oxysulfures de Ta, d’oxyde Ta2O5, et de TaS2. Tous ces éléments ont des propriétés lubrifiantes sous 

air ou sous vide. L’interface se modèlerait donc à façon lors de la transition air/vide. Pour finir, il est à 
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noter que le choix de la microstructure fibreuse dense pour favoriser la création de 3ème corps n’a pas été 

au détriment des propriétés mécaniques du dépôt. En effet, elles sont supérieures ou égales à celles du 

MoS2+Ti et MoS2+WC, et nettement supérieure à celle de dépôt MoS2 de références. 

 

 
Figure 3 - Dureté et module d'Young du dépôt MoS2+Ta comparés au 3 autres dépôts de l'étude [8]. 

 

CONCLUSION 

 

Cette étude présente le développement d’un nouveau dépôt pour application spatiale au travers 

d’une investigation tribologique transdisciplinaire, et au travers des échelles, d’un seul et même 

matériau, tout en emmenant le concept de 3ème corps au sein de ces différents domaines. En effet, ces 

dépôts lubrifiants sacrifient une partie de leur surface et de leur volume pour créer une couche de 3ème 

corps lubrifiante. Le comportement tribologique obtenu avec le dépôt formulé suivant les 

recommandations établies lors des différentes études démontre des performances surpassant les dépôts 

de références actuels, en termes de frottement et de durée de vie, notamment lors de la transition air/vide. 

Cette transition correspondant au 2 vies principales d’un mécanisme spatial : développement et essais 

au sol et fonctionnement dans le vide spatial. 
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RÉSUMÉ 

 

Les freins à disque ferroviaires sont des composants de sécurité soumis à des normes strictes en termes de 

performances de freinage. Le frottement doit rester le même quelles que soient les conditions d'utilisation et 

d'environnement. Récemment, de nouvelles contraintes sont venues s'ajouter à ces exigences, liées à l'évolution de 

l'utilisation des freins à disque, et ont soulevé de nouvelles préoccupations concernant la stabilité du frottement. 

Tout d'abord, le développement de technologies de freinage complémentaires entraîne une prolongation de la 

durée de vie des freins à disque sur le matériel roulant, ce qui les expose à des problèmes de vieillissement. Ensuite, 

dans un effort pour alléger les trains et augmenter leur vitesse en service, des systèmes de freinage moins 

nombreux doivent dissiper de plus grandes quantités d'énergie. Enfin, la densité croissante du trafic entraîne des 

conditions de roulement inégales, avec des phases d'accélération et de décélération prononcées. Tout cela peut 

exposer les freins à disque à des conditions de freinage sévères et affecter la stabilité du frottement d'une manière 

qui est actuellement méconnue. 

 

Les essais industriels réalisés par Alstom Flertex ont montré qu'un historique de freinage sévère peut affecter de 

manière significative le frottement. Un banc tribologique à l’échelle 1, équipé d'un disque en acier et de garnitures 

frittées métalliques à base fer-cuivre, a été exposé à des freinages d'urgence répétés. Pour étudier l'évolution du 

frottement en fonction de l'historique du freinage, les performances du freinage ont été caractérisées dans des 

conditions d’usage en service avant et après la sollicitation. Les résultats montrent que le frottement a été réduit 

d'environ 10 % après la série de freinages d'urgence par rapport à avant. 

 

L'objectif de ce travail est d'établir une relation entre l'historique sévère de freinage et l'évolution du frottement. 

Sur un tribomètre pion-disque à l’échelle réduite, des disques et des garnitures de matériaux similaires ont été 

exposés soit à des freinages de service, soit à des freinages sévères. Avant et après la sollicitation, l'évolution du 

frottement a été caractérisée dans des conditions d’usage en service. De la thermographie infrarouge et des 

mesures de température en proche surface du pion et du disque ont été réalisées pour surveiller la dissipation de 

la chaleur et la localisation du contact. L’évolution du matériau de friction avec la sollicitation a été caractérisée, 

en termes de microstructure par microscopie électronique (MEB) et en termes de propriétés thermiques par Laser 

Flash (LFA). Les surfaces frottées à l’échelle 1 et à l’échelle réduite ont également été analysées au MEB, et leur 

composition déterminée par spectroscopie X (EDX), afin de caractériser les différences dans l'accommodation du 

glissement et les mécanismes d'usure entre les conditions de frottement nominal et de frottement réduit. 

 

Le poster se concentrera sur l'analyse du processus de baisse du frottement, depuis les observations à l’échelle 1 

jusqu'aux expériences plus approfondies à l’échelle réduite. Des niveaux de frottement et de températures 

similaires sont observés aux deux échelles, dans des conditions de service et de freinage sévère. Les expériences 

à l’échelle réduite ont produit une diminution du frottement similaire à celle observée sur le banc industriel. Une 

analyse plus poussée à l’échelle réduite montre que la baisse de frottement est corrélée à une surface de contact 

apparente plus petite, attribuée à une usure inégale de la garniture et à une déformation thermomécanique du 

disque lors des freinages sévères. La réduction du frottement s’accompagne également de quantités accrues de 

cuivre détectées à la surface de la garniture et d’une évolution du matériau de friction, en termes de microstructure 

et de propriétés thermiques, attribuée aux températures élevées atteintes dans le contact. Les freinages de service 

suivant la baisse de frottement montrent une lente augmentation de celui-ci. A la lumière de ces observations, les 

processus de la baisse du frottement et de sa récupération seront examinés à l’échelle réduite et à l’échelle 1 pour 

en déterminer les mécanismes. 
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INTRODUCTION 

 

Dans un contexte d’urgence climatique et de crise énergétique, l’intérêt croissant pour les 

énergies renouvelables, et en particulier l’éolien, amène à des besoins de plus en plus poussés en 

termes de performance et de durée de vie. La compréhension et l’optimisation des mécanismes d’usure 

des contacts glissants, utilisés notamment pour les collecteurs électriques, deviennent ainsi 

nécessaires. Les collecteurs « à contact » utilisant des balais métallo-graphitiques glissant sur des 

bagues métalliques ont déjà fait l’objet d’études, et la création d’une « patine » – lit de débris 

transférés sur la surface de la bague – y a notamment été mise en évidence [1], [2]. Cependant, les 

mécanismes tribologiques amenant à la formation de cette patine ainsi que son influence sur la qualité 

du signal électrique transmis sont des sujets encore peu consensuels. 

Dans cette optique, l’étude tribologique d’un contact électrique métallographitique glissant a été 

réalisée, à l’aide de moyens de caractérisation de surface tels que la microscopie optique, la 

Microscopie Electronique à Balayage (MEB), la spectroscopie de rayons X à dispersion d’énergie 

(EDX) ou la spectroscopie Raman. Ces analyses physico-chimiques de surface permettent de mieux 

comprendre les mécanismes tribologiques de transfert à l’échelle micrométrique, et de quantifier 

l’arrangement cristallin du graphite transféré. 

 

 

MATERIEL ET METHODES 

 

 L’étude du contact électrique glissant a été réalisée sur un banc de test d’une structure proche 

de l’application industrielle (Figure 1). Le banc permet d’étudier 12 contacts en simultané. Des bagues 

en bronze sont empilées le long de l’axe de rotation, isolées électriquement les unes des autres. Sur 

chacune d’entre elles glissent deux balais, composés d’argent (majoritairement) et de graphite, montés 

sur l’ensemble stator. Les conditions de l’essai sont parfaitement identiques pour chacun des 12 

contacts. 

Figure 1. Vue 3D (à gauche) et photo (à droite) du banc de test 
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Le prélèvement d’une bague après un certain nombre de rotations permet d’obtenir un état 

arrêté du contact à cette durée de vie. En prélevant successivement les différentes bagues après des 

durées de vie croissantes, il est possible d’établir une évolution du contact, tant en termes de 

mécanismes de transfert que de structure et de composition de la patine. 

 Tout particulièrement, la spectroscopie Raman est une méthode de caractérisation qui permet 

d’estimer le degré d’organisation cristalline d’un graphite. Le rapport des intensités ID/IG des pics D et 

G sur le spectre d’un graphite est inversement proportionnel à l’arrangement cristallin de ce dernier. 

La Figure 2 montre le spectre d’un graphite HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite), connu pour 

avoir une structure graphitique très pure et très peu fautée. Le spectre présente donc un pic D très 

faible et donc un rapport ID/IG proche de 0, caractéristique de ce type de matériau. Pour des graphites 

moins purs et plus fautés on peut observer différentes évolutions sur le spectre, dont la plus 

remarquable est l’augmentation de l’intensité du pic D. Cet indicateur est l’un de ceux qui permet de 

quantifier l’évolution de la structure de la patine au cours de la vie du contact. 

Figure 2. Spectre Raman d’un échantillon de HOPG (Highly Oriented Pyrolitic Graphite). Sa 

structure graphitique très peu fautée est caractéristique d’un rapport ID/IG proche de 0. 

 

 

RESULTATS 

 

La Figure 3 présente l’évolution du rapport ID/IG calculé à partir des spectres obtenus sur la surface 

des bagues après différentes durées de vie. Deux tendances claires ressortent de cette évolution : 

- Entre 0 et 30 000 tours, il semble que le transfert à la surface de la bague soit dans un régime 

d’organisation cristalline progressive, comme le suggère la diminution du rapport ID/IG ; 

- Après 30 000 tours, le rapport devient globalement constant et suit une asymptote jusqu’à la 

durée de vie maximale atteinte par nos essais (6 millions de tours). 

Figure 3. Evolution du rapport des intensités ID/IG du signal Raman du graphite sur la surface de la 

bague en fonction du nombre de rotations effectuées 
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Malgré la stabilité cristalline du graphite passés 30 000 tours, les analyses en microscopie optique 

montrent que les transferts continuent d’évoluer même après 5 000 000 de rotations. Sur la Figure 4 on 

peut voir l’homogénéité des transferts évoluer, ainsi que leur épaisseur moyenne, qui croît jusqu’à 

100 000 tours puis diminue à nouveau jusqu’à 5 000 000 de tours (confirmé par des mesures en 

profilométrie interférométrique). 

 

 
Figure 4. Images en microscopie optique de transferts sur bagues après 10 000 tours (a), 100 000 

tours (b) et 5 000 000 de tours (c) 

 

 

CONCLUSION 

 

Les analyses en spectroscopie Raman de l’état de la patine à différentes durées de vies ont 

permis une meilleure compréhension de l’état cristallin de cette dernière au cours de la rotation. Il 

semble que le comportement se divise en deux phases : une étape de transfert de débris graphitiques et 

de réarrangement cristallin progressif entre 0 et 30 000 tours, puis une seconde phase stabilisée où la 

patine semble avoir atteint sa structure finale. Le passage successif des balais sur les transferts joue 

probablement un rôle dans le réarrangement cristallin du graphite, en compactant les débris d’usure 

pulvérulents déposés à la surface. Cependant l’homogénéité des transferts et leur épaisseur continuent 

clairement d’évoluer, même après 5 000 000 de tours. Le comportement de la patine semble donc plus 

complexe, et un comportement cyclique de construction-destruction est probable [3]. 

L’évolution microstructurale de la patine, qui est localisée au sein du contact électrique, joue 

probablement un rôle dans la qualité et la stabilité de ce dernier. Le suivi de la résistance de contact au 

cours de la rotation fait l’objet d’une étude actuellement et permettra de corréler l’état de la patine à 

l’échelle microscopique, détaillée ici, avec la performance électrique, macroscopique, du contact. Des 

mesures de conductivité électrique à l’échelle nanométrique par C-AFM (Conductive-Atomic Force 

Microscopy), sont aussi prévues pour estimer les caractéristiques électriques intrinsèques de cette 

patine. 
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INTRODUCTION 
 

Les applications aéronautique et défense obligent à une grande fiabilité des collecteurs électriques 
tournants sur de longues durées de vies, ce qui demande une bonne compréhension du système 
tribologique et notamment du mécanisme d’usure en place. Le contact glissant d’un collecteur électrique 
tournant présenté dans cette étude permet au courant de circuler entre les structures fixe et rotative d’un 
système. Il est lubrifié avec une huile ester synthétique, et est composé d'un cil en alliage d'or de 0,4 mm 
de diamètre confiné dans un « Vé » d'une bague revêtue d’un alliage d'or dur de 40 mm de diamètre. La 
fiabilité du contact dans un tel système est notamment permise par la redondance des contacts cil/bague. 

La majorité des essais visant à comprendre les phénomènes de contact tribologique et électrique 
est effectuée sur des modèles réduits de collecteurs tournants. Dans de nombreuses études [1][2], la 
compréhension des propriétés électriques et tribologiques du contact est obtenue en collectant la tension 
de contact au cours de l’essai et en analysant les états de surface après essai. Occasionnellement, le 
contrôle du coefficient de frottement pendant l'essai est également effectué. Par exemple, Holzapfel [3] 
a instrumenté un contact cil/bague permettant de suivre la résistance de contact, grâce à la méthode 4 
pointes, parallèlement à la force de frottement au cours de l'essai. 

Par ailleurs, de nombreux travaux ont été réalisés sur le contact électrique glissant métal-métal 
sans être spécifiques aux collecteurs tournants. Pour l'étude des contacts entre métaux, l'utilisation d'un 
tribomètre est courante. Antler [4] a étudié notamment le contact entre les métaux nobles. Dans ses 
travaux, il a utilisé un tribomètre pion/plan instrumenté pour suivre le coefficient de frottement et la 
résistance de contact pendant l'essai.  

Dans cette étude, il a été fait le choix d’adapter un dispositif d’essai de type tribomètre, permettant 
de mesurer en parallèle les propriétés de frottement et la résistance de contact.  

 
 

DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 
 

Le dispositif expérimental utilisé est le tribomètre TRB3 du fabricant Anton Paar, permettant 
d’étudier le contact bille/disque dans des conditions de glissement pur. Pour être représentatif du contact 
réel, il a été nécessaire d’adapter ce tribomètre en termes de géométrie de contact et de passage de 
courant dans le contact (Figure 1). 

Ainsi, la face d’un « Vé » de la bague est représentée par un disque revêtu suivant le même 
protocole que la bague. Quant à la bille de la configuration initiale du tribomètre, elle est remplacée par 
un cil, identique à celui d’un collecteur tournant, incurvé et monté sur un support spécifique. Le contact 
initial bille/disque du tribomètre est donc remplacé par un contact cil incurvé/disque dont les matériaux 
sont identiques au cas réel, mais dont la géométrie de contact et les pressions diffèrent (0,59GPa pour le 
contact cil incurvé/disque contre 0,28GPa dans le cas réel).  

Pour le passage de courant, un câble est directement relié au cil fixe grâce au design du support 
spécifique. Du côté du disque, l’opération est plus complexe à cause de la rotation de ce dernier. À 
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l’instar du frottement d’un cil dans un « Vé » de la bague, la solution adoptée consiste à utiliser le flanc 
du disque en y faisant frotter un pinceau constitué d’un ensemble de cils. Pour mesurer la tension de 
contact au cours de l’essai, la méthode 4 pointes a été mise en place en ajoutant une deuxième connexion 
sur chaque échantillon. La tension de contact est acquise grâce à deux appareils : le tribomètre, 
permettant d’avoir des mesures directement synchronisées avec les données internes de ce dernier, et un 
système d’acquisition rapide, permettant de mieux comprendre les soudaines augmentations de tension.  

 
Figure 1: Photographie du tribomètre modifié 

 
 

RESULTATS & DISCUSSION 
 

Les premiers résultats de mise en place de cet appareil modifié ont permis de dresser de premières 
hypothèses sur le mécanisme d’usure grâce à des essais de différentes durées, illustrées ici pour les 
conditions suivantes : Vitesse de rotation : 500RPM ; Charge : 0,25N ; Intensité : 100mA ; Nombre de 
tours : 50 000 ; Fréquence d’acquisition : 100Hz. 

L’analyse des états de surface au MEB-EDX souligne une différence notable sur les éléments 
présents dans les traces d’usure du disque et du cil. Lors des essais courts, entre 300 et 1 200 tours, les 
débris issus de l’usure du cil sont majoritaires dans le contact (Figure 2.A – Blanc), alors que, lors des 
essais longs, 50 000 tours, ces débris sont rares voire inexistants par rapport à ceux issus de l’usure du 
disque (Figure 2.B – Rose). Les visuels 3D du cil après 50 000 tours, obtenus avec un profilomètre 
optique, montrent un aplanissement de la géométrie cylindrique du cil prouvant une usure de ce dernier. 
De plus, l’analyse EDX du cil après 50 000 tours montrent un transfert de matière du disque vers le cil 
formant une couche écrouie à la surface de ce dernier. Cela met en évidence qu’il y a une transition entre 
une usure initialement majoritaire du cil et une usure majoritaire du disque.  

 
Figure 2: Observation au MEB-EDX des traces d’usure des disques – BSD – x1000 – A. Après 300 

tours ; B. Après 50 000 tours 
Les courbes du coefficient de frottement et de la résistance de contact en fonction du nombre de 

tours suivent le même type de tendance, en montrant qu’un événement se déroule dans les premières 
rotations (Figure 3). Une augmentation de l’amplitude du coefficient de frottement est corrélée avec la 
présence de pics de la résistance de contact. Cet événement peut être également lié à la transition d’usure.  
En effet, une forte usure du cil entraîne la formation de débris en surface. Ces débris provoquent, d’une 
part une double résistance de contact en série, et d’autre part une augmentation du risque de pertes de 
contact. C'est pourquoi l'amplitude du coefficient de frottement et de la résistance de contact 
augmentent. Avec le passage répétitif, ces débris issus du cil s’étalent, se fragmentent et se dispersent 
dans la trace d’usure du disque. L’écrouissage de la surface du cil entraîne une augmentation de l’usure 

45



JIFT 2023  31 Mai – 2 Juin 2023 - Lille, France 

 

du disque jusqu’à ce qu’elle devienne majoritaire. Enfin, ces débris issus du disque se transfèrent sur le 
cil entraînant la formation d'une couche à la surface du cil. Ainsi, le frottement initial entre deux alliages 
d'or différents se transforme en un frottement entre deux alliages d'or similaires, celui du disque. Dès 
lors, le système tribologique a atteint un état stable. 

 
Figure 3: Coefficient de frottement et résistance de contact en fonction de la distance (zoom sur les 

500 premiers tours) – Vitesse de rotation : 500RPM ; Charge : 0,25N ; 50 000 tours ; Intensité : 
100mA ; Fréquence d’acquisition : 100Hz 

 
 
CONCLUSION 

 
Cet article présente un nouveau dispositif simplifié permettant d'étudier les propriétés électriques 

et tribologiques des contacts glissants cil/bague d’un collecteur tournant. Ce dispositif a été adapté à 
partir d'un tribomètre initialement configuré pour un contact bille/disque, modifié en une configuration 
représentative des matériaux du cas réel, mais en simplifiant la géométrie de contact et en surévaluant 
la pression de contact. La connexion électrique double du cil et du disque offre la possibilité de mesurer 
la résistance du contact par la mesure 4 pointes. Ainsi, ce dispositif permet l'acquisition simultanée du 
coefficient de frottement et de la résistance de contact pendant l'essai.  

Les premiers résultats obtenus ont permis de dresser une hypothèse sur le mécanisme d'usure du 
contact qui peut être résumé comme suit : 
1. Les premières rotations entraînent une usure majoritaire du cil conduisant à un transfert de matière 

du cil vers le disque. La formation de débris à l'interface implique une augmentation des risques de 
perte de contact et a une influence directe sur la résistance de contact et le coefficient de frottement. 

2. Avec le frottement, les débris du cil se dispersent et se fragmentent dans la trace d'usure du disque, 
ce qui entraîne progressivement un écrouissage de la surface du cil. 

3. L'usure majoritaire du cil se transforme en une usure majoritaire du disque, entraînant la formation 
de débris issus du disque. 

4. Le transfert de matière du disque vers le cil implique la formation d'une couche à la surface du cil. 
Le frottement initial entre deux alliages d'or différents se transforme en frottement entre deux 
alliages similaires. 

Cette hypothèse doit être maintenant développée par des investigations supplémentaires tels que 
des essais plus courts pour mieux comprendre la phase de rodage, et donc comprendre l'ajustement des 
surfaces avant d'atteindre l'état d'équilibre. D’autres essais complémentaires viseront à étudier l’impact 
de divers paramètres tels que la vitesse de rotation, la lubrification, la force normale ou l’intensité de 
courant. 
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INTRODUCTION 

 

Les contacts aube/disque des turboréacteurs sont soumis à des chargements très complexes 

impliquant des sollicitations de fatigue et des efforts normaux variables, mais aussi des micro-

déplacements de fretting induits par des perturbations aérodynamiques. Ces sollicitations dites de 

« fretting fatigue » peuvent induire des dégradations de fissuration ou d’usure qui restent difficiles à 

prédire. Différentes modélisations ont été mises en place pour tenter de formaliser ces phénomènes 

mais cela implique un « recalage » sur des expérimentations représentatives. L’objectif de ce travail 

est de présenter une expérimentation originale capable de reproduire au mieux les chargements réels 

(Fig. 1) et en particulier, de prendre en compte les phénomènes d’usure induits par les macro-

glissements générés durant les phases LCF de décollage et d’atterrissage [1, 2].   

 
Fig. 1 : Illustration des chargements imposés dans un contact aube/disque combinant des sollicitations LCF 

(Décollage& Atterrissage) et des sollicitations HCF de fretting durant le vol de croisière.   

 

1. DEVELOPPEMENT D’UNE EXPERIMENTATION REPRESENTATIVE 

 

La figure 2 illustre l’expérimentation mise en place au LTDS pour reproduire à une échelle 

représentative les chargements de fretting fatigue imposés dans un contact aube/disque. Trois 

actionneurs asservis indépendamment permettent d’appliquer de façon découplée les chargements de 

fatigue (σ), les déplacements de fretting (débattement δ => force tangentielle Q) et la fluctuation de 

l’effort normal (P) durant les séquences LCF (atterrissage et décollage). Le montage permet aussi 

d’aligner des contacts dits poinçon/plan permettant de reproduire le profil de pression imposé dans le 

contact réel. Pour illustrer les capacités du banc expérimental, deux configurations de chargement ont 

été étudiées. Pour ces deux configurations on applique une même  sollicitation  de fatigue (σmax = 

400MPa, R= 0.01) et des sollicitations  HCF de fretting en glissement partiel durant les phases de 

croisière (Q*/P= 0.4 soit Q* = ± 700N/mm et P= 1750N/mm).  La différence se situe au niveau de la 

simulation des séquences d’atterrissage et de décollage  (séquences dites LCF). Le chargement « A » 

consiste à maintenir l’effort normal constant et à asservir le déplacement du vérin de fretting de façon 

à ce que la force tangentielle du contact (Q)  reste nulle durant la séquence LCF. Le contact ne bascule 

jamais en glissement total de sorte que l’usure du contact est négligeable.  

Le chargement « B » est lui plus représentatif de la réalité. Durant la séquence LCF,  le contact bascule 

en glissement total induisant un glissement généralisé et l’usure de l’interface. On peut illustrer la 

séquence LCF du chargement « B » en traçant le cycle de fretting Q-δ (Fig. 2). Celui présente une 

hystérésis dont l’aire correspond à l’énergie de frottement dissipée dans l’interface qui induira l’usure. 
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La forme triangulaire du cycle de fretting est caractéristique d’un cycle en glissement total quand 

l’effort normal évolue durant le cycle de chargement [3]. 

 

 
Fig. 2 : Illustration de la démarche expérimentale mise au LTDS en place pour « simuler expérimentalement » le 

contact  aube/disque d’un turbo-réacteurs [1, 2]. 

 

2. RESULTATS 

  

La figure 3 trace l’évolution du nombre de vol Nvol  associé à la rupture de l’éprouvette en 

fonction du nombre de cycles de fretting en glissement partiel Nfret imposés durant les paliers de 

croisière (Q*/P =0.4).    

 

 
Fig. 3 : Diagramme « Nvol – Nfret » illustrant la durée de vie à rupture du contact TA6V/TA6V : 

Evolution du nombre de vol Nvol admissible en fonction de la longueur du palier HCF Nfret [1, 2]. 

 

Il est intéressant de noter que pour les chargements « A » (sans usure) la durée de vie avant rupture est 

associée à un nombre total de cycle HCL constant soit                                    . 

Ceci suggère que les séquences LCF influencent peu la durée de vie en fretting fatigue pour le  

chargement A. En revanche, pour les chargements de type « B », qui autorisent une mise en glissement 

total et donc l’usure des contacts, on note une forte dépendance de la durée de vie HCF totale.  Si les 

paliers Nfret sont longs, le nombre de vol Nvol (LCF)  admissibles avant rupture est faible. L’usure du 

contact est limitée et la durée de vie obéie comme pour le cycle de type A à un seuil tel que  

                  En revanche, pour des paliers Nfret plus courts, le nombre de cycle de vol (Nvol) 

augmente et l’usure générée permet alors une accommodation de l’interface (réduction des pics de 

pression) ce qui engendre une très forte augmentation de la durée de vie HCF totale. Ainsi, l’effet 

bénéfique de l’usure apparait à partir de Nvol = 40 et semble se stabiliser dès Nvol = 1000 après quoi, la 

durée de vie totale en LCF atteint un seuil tel que                     cycles. Ainsi, on démontre 

l’effet bénéfique de l’usure vis-à-vis du phénomène de fretting fatigue qui après seulement 1000 
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séquences LCF permet d’augmenter la durée de vie HCF totale d’un facteur 10. Pour simuler ces 

phénomènes, un modèle FEM est mis en place [4]. Basé sur une approche incrémentale de cumul de 

dommages, celui-ci consiste à modéliser le processus d’amorçage et de propagation des fissures 

induits par les chargements HCF (croisière) et LCF (atterrissage & décollage). Le modèle simule aussi 

l’usure du contact générée par les grands glissements durant les phases LCF à partir d’une loi d’usure 

basée sur le concept de densité d’énergie de frottement (Fig. 4). L’usure réduit les pics de pression en 

bordure de contact et in fine l’intensité du risque de fissuration quantifiée à partir du critère de fatigue 

SWT.  L’objectif de cette modélisation est de prédire à terme les courbes  Nvol-Nfret  générées 

respectivement par les chargements A (sans usure) et B (avec usure).  

 

 
 
Fig. 4 : Illustration de l’effet de l’usure induit par les chargements LCF en glissement total (chargement B) sur 

l’évolution du profil de pression du contact poinçon/plan et in fine sur la réduction du paramètre SWT associé à 

l’amorçage des fissures.  

 

3.  CONCLUSION 

 

Un banc de fretting fatigue « triple vérins » a été mis en place permettant de reproduire plus finement 

les processus de fretting fatigue générés dans une interface pied d’aube/disque d’un turboréacteur. Des 

premiers travaux réalisés sur un contact TA6V/TA6V montrent une forte différence vis-à-vis de 

l’endurance à rupture entre un cycle de chargement n’impliquant pas de glissement durant les phases 

LCF de décollage et d’atterrissage (A) et un cycle de chargement permettant de simuler cette mise en 

glissement (B).  Un nouveau diagramme « Nvol-Nfret » est proposé pour formaliser ces phénomènes.  

On montre que si aucun glissement n’est généré durant les phases LCF, la durée de vie en rupture de 

l’interface peut être associée à un nombre total de cycle de fretting en glissement partiel  (HCF) 

constant :                               . Si un glissement total est activé durant la séquence 

LCF tel que cela est observé dans la réalité, et que l’usure générée est suffisante (NLCF = Nvol > 1000), 

on observe alors une très forte augmentation d’un facteur 10 de l’endurance totale HCF associée 

(                          ). Ces travaux confirment la nécessité de reproduire expérimentalement 

les phénomènes d’usure générés durant les séquences HCF de décollage et d’atterrissage pour prédire 

de façon fiable l’endurance d’un contact aube/disque. Ils soulignent aussi la nécessité de développer 

des stratégies palliatives (traitements de surface) permettant d’accélérer l’accommodation des 

interfaces pour réduire les profils de pression et de cisaillement.  Ils démontrent  aussi la nécessité de 

mieux en compte l’effet de l’usure pour simuler les phénomènes de fretting fatigue.  
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INTRODUCTION 

 

De nos jours, les connecteurs électriques sont de plus en plus utilisés dans les composants 

industriels. La plupart des systèmes embarqués sont soumis à des vibrations qui engendrent des micro-

glissements (fretting usure) dans les contacts. Ces sollicitations tribologiques  induisent la formation 

de lits de débris qui une fois oxydés engendrent une augmentation de la résistance électrique et une 

défaillance de la transmission des signaux. Pour limiter la formation des lits de débris oxydés dans les 

contacts, on applique en général des dépôts de matériaux nobles (or ou argent).  L’argent est souvent 

privilégié pour des applications dites de grandes séries telles que l’automobile en raison de son plus 

faible coût que l’or. Dans le cadre de cette étude nous nous focaliserons sur des dépôts Ag. Ces dépôts 

réalisés via des procédés électrolytiques sont appliqués sur des substrats soit en bronze soit en laiton. 

Un problème souvent rencontré concerne la diffusion du cuivre en provenance du substrat à travers la 

couche d’argent jusqu’en surface. Le cuivre réagit alors avec l’oxygène de l’air ambiant et donne lieu 

à des oxydes CuO très pénalisants pour la conduction électriques. Pour pallier à ce problème, on 

applique une sous couche de nickel qui bloque la diffusion du cuivre en provenance du substrat ce qui 

donne lieu au système tribologique Ni/Ag//Ag/Ni [1]. Cependant, l’adhérence entre les couches de 

nickel et d’argent est faible ce qui peut induire sous l’effet d’un contact frottant des phénomènes de 

décohésion. Pour améliorer l’adhésion entre les couches de nickel et d’argent, on applique une fine 

couche intermédiaire dite « flash » de cuivre. Ce flash de cuivre doit être suffisamment épais pour 

permettre une bonne adhésion du dépôt argent et dans le même temps pas trop épais pour éviter une 

diffusion importante du cuivre en surface. L’objectif de ce travail est de déterminer l’épaisseur 

optimale de ce flash de cuivre « eCu,opt » pour une application de fretting usure.   

 

 

1. DEMARCHE EXPERIMENTALE 

 

Les connecteurs électriques dits à faible courant  sont classiquement qualifiés à l’aide de tests 

vibratoires très peu instrumentés. L’idée étant que plus l’intensité des vibrations est importante, plus 

les déplacements aux contacts sont conséquents, plus l’usure des surfaces est rapide et plus 

l’endurance de la Résistance Électrique de Contact (ECR) se trouve diminuée. Cependant, ce type 

d’essai ne permet pas de quantifier l’effet de l’amplitude de glissement voire de mesurer le coefficient 

de frottement opérant dans l’interface.  Pour étudier les phénomènes de fretting usure, on propose ici 

d’utiliser un essai de fretting spécifiquement développé pour les applications de contacts électriques 

(figure 1a). Le contact est obtenu par l’application de deux surfaces cylindres croisés à 90° (Oméga 

croisés)  dont le rayon cylindrique est égale à R= 2.35 mm. Cette configuration de contact équivalente 

à un contact sphère/plan permet d’étudier des interfaces hétérogènes ou homogènes. Dans le cas 

présent, on applique un contact homogène c’est-à-dire que les deux contre corps sont similaires. Un 

capteur piézo-électrique permet de mesurer l’effort tangentiel Q (N) et un capteur laser le déplacement 

relatif δ (µm). L’effort normal est appliqué à l’aide d’une masse morte P(N). Il est ainsi possible de 
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tracer le cycle de fretting Q-δ (Fig. 1c). À partir du cycle de fretting on calcule l’énergie de frottement 

Ed (J) qui correspond à l’aire du cycle. Enfin, on détermine l’amplitude de glissement effective δs* 

(µm) estimée sur le cycle de fretting quand Q=0. Dans le cadre de cette étude on applique un 

chargement de fretting référence qui correspond à une condition de glissement total telle que : P =3N, 

δs*= ±9μm, RH=10%, T=25°C et f=30Hz. 

 
Figure 1: a) Schéma d’un montage de test de fretting ; b) Schéma de la configuration cylindres croisés 

et de la mesure électrique ; c) cycle de fretting. 

 

Le suivi de la résistance électrique du contact est obtenu par une mesure 4 points. Pour cela on 

impose un courant constant I = 5 mA et on mesure l’évolution de la tension U ce qui permet de suivre 

celle de la résistance électrique du contact soit  Rc = U/I. Dans le cadre de cette étude, les dépôts 

électrolytiques sont appliqués sur des substrats cylindriques (Omega) de laiton CuZn37 (Fig. 2a). On 

applique des épaisseurs constantes de nickel (eNi = 2µm) et d’argent (eAg = 2µm). En revanche, on fait 

varier l’épaisseur de la couche intermédiaire de cuivre (Flash) soit eCu =0, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0 

et 2 µm. Pour chaque configuration de dépôt on réalise deux échantillons « Omega » identiques pour 

établir un contact homogène.  

   

 

2. RESULTATS 

 

La figure 2b trace l’évolution de la résistance électrique pour un contact sans flash de cuivre 

(eCu=0µm) et  un contact présentant un flash de cuivre (eCu=0.4µm). Les deux évolutions sont 

caractérisées par un palier initial de faible résistance électrique suivi d’une montée brusque de cette 

dernière qui caractérise la défaillance du contact.  On note cependant que la durée de vie du contact 

eCu=0.4µm est très supérieure (de l’ordre du double) de celle mesurée pour le contact sans flash de 

cuivre eCu=0µm.  

 
Figure 2: a) Structure des dépôts étudiés ; b) Evolution de la résistance électrique pour deux 

configurations flash cuivre eCu=0µm et eCu=0.4µm (eAg= eNi =2µm,  P =3N, δs*= ±9μm, RH=10%, 

T=25°C et f=30Hz). 

 

Pour quantifier la durée de vie électrique du contact on détermine le nombre de cycles de 

fretting Nc tel que la variation de la résistance électrique depuis le début de l’essai est supérieure à  4 

mΩ soit : Nc tel ΔR>ΔRc=4mΩ. La résistance électrique peut être très fluctuante et après une montée 

soudaine elle peut tout aussi redescendre rapidement au-dessous du seuil ΔRc=4mΩ. Aussi pour 
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établir une défaillance « confirmée », on considère Nc tel ΔR>ΔRc=4mΩ que si la condition  ΔR>ΔRc 

est vérifiée sur une durée de plus de Ndecay=10000 cycles après Nc.  En appliquant ce protocole on 

détermine ainsi Nc (eCu= 0µm) = 70000 cycles et  Nc (eCu= 0µm) = 140000 cycles. Afin d’étudier 

l’influence de l’épaisseur du flash de cuivre, les différents dépôts ont été testés en imposant une même 

condition référence (P =3N, δs*= ±9μm, RH=10%, T=25°C et f=30Hz). La figure 3 trace l’évolution 

des endurances électriques obtenues en fonction de l’épaisseur du flash cuivre (eCu).  

 

 
Figure 3: a) Courbe représentant l’influence de l’épaisseur de cuivre sur l’endurance de la résistance 

électrique (ΔR>ΔRc=4mΩ pendant  Ndecay =10000 cycles). 

 

On observe un comportement non monotone. Pour les faibles épaisseurs, l’endurance Nc 

augmente de façon très rapide avec eCu  jusqu’à une endurance maximale Nc = 140000 cycles  lorsque 

eCu = 0.4 µm. En revanche, pour des épaisseurs eCu plus élevées, on observe une décroissance 

asymptotique autour de Nc = 70000 cycles. Ces travaux mettent en évidence un optimum pour 

l’épaisseur du flash cuivre tel que eCu,opt = 0.4µm.  

 

 

CONCLUSION 

 

La présence d’un flash cuivre entre le dépôt de nickel et d’argent a un impact bénéfique sur 

l’endurance des contacts électriques. On met ici en évidence deux phénomènes distincts. Pour une 

épaisseur comprise entre eCu =0  et la valeur optimale (eCu,opt = 0.4µm), une augmentation de Nc est 

observée. Cette variation peut s’expliquer par une augmentation de l’adhésion de l’argent. D’un point 

de vue du potentiel électrochimique standard des couples argent, cuivre et nickel, un dépôt d’argent 

aura plus de facilité à adhérer sur du cuivre que sur du nickel.  Au-delà de cette épaisseur optimale un 

deuxième phénomène survient. Une diminution de Nc est observée jusqu’à atteindre un palier 

correspondant à la valeur de la référence sans cuivre. Cela suggère un processus compétitif entre 

l’augmentation de l’adhérence et la diffusion du cuivre venant du flash à travers la couche d’Argent. 

Un processus d’oxydation engendre alors la formation d’oxydes de cuivre en surface qui pénalise  la 

conduction électrique. Pour conclure, l’addition d’un flash cuivre permet une amélioration de 

l’endurance des contacts  électriques en améliorant l’adhésion du dépôt argent.  En revanche, il ne faut 

pas excéder une épaisseur optimale eCu,opt = 0.4µm au-delà de laquelle des processus de diffusion de 

cuivre à travers la couche d’argent peuvent dégrader les performances électriques de  l’interface.  
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INTRODUCTION 

 

Depuis le milieu du XXème siècle, le stockage des données numériques a largement recours aux 

disques durs. En 1956, le premier système de disque dur - l'IBM 350 - est dévoilé au public. Il est utilisé 

dans le RAMAC 305 (RAMAC pour « Random Access Method of Accounting and Control »). Sa 

production commerciale commence en juin 1957 et, son prix est alors de 50 000 dollars pour 5 

mégaoctets. En 7 décennies la capacité de stockage des disques durs a augmenté considérablement avec 

des densités d’écriture qui sont passées de 10-6 Gb/in² à 104 Gb/in². Cette augmentation est corrélée à la 

diminution de la distance entre la tête de lecture et le disque, à l’augmentation des vitesses de rotation 

des disques et à une diminution de la dimension du slider. Pour illustrer la prouesse technologique 

réalisée, la précision de positionnement d’une tête de lecture est comparable à celle d’un Boeing 747 

volant à 272 km/seconde, à moins d’un centimètre du sol, tout en étant capable de compter chaque brin 

d’herbe. 

 

Le survol d’une tête de lecture à environ 10 nm de la surface du disque est assuré par la portance 

de la couche d’air agissant sur un slider. Un contact de la tête de lecture sur le disque en rotation a des 

conséquences dramatiques car la tête est en général détériorée et les impacts et rayures engendrent des 

modifications locales de la planéité de la surface du disque. Le remplacement de la tête de lecture ne 

permet pas toujours de restaurer la lecture des données, car la modification locale de la topographie de 

la surface du disque conduit à une rupture de la couche d’air confinée et en général à de nouveaux 

« crash » de la tête de lecture. 

 

La question que nous a posé l’entreprise de restauration de données a été de rechercher la 

possibilité de restaurer la lecture d’un disque endommagé par un moyen micro mécanique. Environ 30% 

des disques HS sont des disques rayés, avec des données non récupérables. Ce sont ces 30% du marché 

que l'entreprise cherchait à conquérir. 

 

 

METHODOLOGIE UTILISEE 

 

Nous avons eu accès à des disques durs endommagés qui pour certains étaient encore lisibles. La 

topographie des endommagements de surface a permis de révéler que les pentes locales ont une criticité 

supérieure à la largeur des endommagements : le disque est illisible si la pente excède une valeur seuil.  

 

Les substrats des plateaux des disques durs analysés étaient de deux types, en aluminium pour les 

plateaux de 3.5" et en verre pour ceux de 2.5". L’adoucissement « mécanique » des endommagements 

de surface pour les substrats en verre étant impossible, nous nous sommes concentrés sur les plateaux de 

3.5". En effet pour les plateaux 2.5", les propriétés et comportement du substrat verre ne permettent 

pas la réalisation de rayures ductiles "larges" (macro-rayures) sans endommager les couches 

supérieures, et l'endommagement de ces couches supérieures (multicouches d'environ 100 nm 
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d'épaisseur) entraine une rugosité très importante d'ordre micrométrique avec des fissurations et 

faïençages des couches. A contrario, les substrats aluminium permettent de réaliser des rayures de 

géométries contrôlées (largeur, profondeur du sillon de rayure) conservant une rugosité dans le sillon 

équivalente à la rugosité initiale du plateau vierge 

 

Il a ainsi été démontré que des rayures douces avec des billes de grands rayons peuvent atténuer 

les pentes locales des rayures fines et permettre la relecture de disques durs (figure 1). La condition de 

restauration de la portance est liée aux dimensions de cette rayure douce comparée à celles de la tête de 

lecture. Cette dernière est composé d’un slider de grande taille (typiquement 800 µm de longueur par 

600µm de largeur). L'angle du slider par rapport à la surface du disque est de l'ordre de 100-200 µrad 

(~0.01°) sur les disques durs les plus récents (figure 2). Cette portance est donc peu perturbée par des 

rayures douces de largeurs de quelques centaines de micromètres et de profondeur de l’ordre d’une 

centaine de nanomètres. Il y a cependant une condition sur la hauteur des bourrelets des rayures douces 

: la tête de lecture écriture présente sur le slider est environ 100 nm plus bas que ce dernier, pour n’être 

qu’à quelques nm de la surface du disque. 

 

 
Figure 1 : section d’un macro sillon permettant de 

restaurer la portance 

 

 
 Figure 2 : tête de lecture avec un slider 

dont les dimensions sont de 600µm de 

large par 800 µm de long et eu centre 

du cercle la tête de lecture.  

 

Le lissage d’une micro rayure par une macro rayure est donc totalement possible si le défaut initial 

n'est pas trop sévère (concentré sur la couche contenant les informations). Dans ce cas la micro rayure 

peut entièrement disparaitre. Si les couches supérieures du disque sont traversées par la micro rayure, le 

macro sillon va atténuer les pentes et le fond de la micro-rayure persistera mais est déplacé dans le fond 

du macro-sillon. Ce défaut résiduel est sans conséquence sur la restauration de la portance. 

 

 

CONCLUSION 

 

Les défauts de surfaces (rayures, impacts) présents sur des plateaux de disques durs ont été 

mesurés. Les types de défauts (rayures fines, rayures larges, rayures partielles, abrasion, impacts) sont 

multiples et les tailles et géométries sont très variables. Ces défauts peuvent être rédhibitoires pour 

la récupération de données, mais dans certains cas ces défauts peuvent être non destructifs c'est à dire 

permettre le survol des têtes de lecture. Les pentes locales de ces défauts semblent être le paramètre 

essentiel discriminant ces 2 cas. 

 

Les micro défauts isolés sont traitables par cette méthode de macro-rayure pour les disques 

durs ayant des plateaux aluminium (3.5"). Le disque dur peut ainsi redevenir lisibles pour les parties 

non concernées par le macro sillon. La déformation ductile des substrats en verre pour les plateau 

2.5" n'est pas possible.  
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INTRODUCTION 
 

L’étude du freinage est un sujet classique de la tribologie, en particulier sur le frottement mais 
également sur la compréhension des mécanismes d’usure des éléments frottants. Cependant, de 
nouvelles thématiques ont émergé, telles que les émissions acoustiques lors d’un freinage. Les études 
tribologiques récentes du freinage ne se limitent plus seulement à l’étude d’une de ces thématiques, mais 
bien à une étude simultanée de ces phénomènes physiques, ainsi qu’à leur couplage. A cela s’ajoute 
également les notions de prédiction des émissions acoustiques, dans le but de les minimiser, tout en 
conservant l’efficacité du freinage et en minimisant l’usure des freins. C’est donc un problème 
d’optimisation multi-objectif qui est étudié par la communauté des tribologues. Un des éléments 
centraux du freinage est la morphologie des éléments du système plaquette-disque de frein, modélisé ici 
par un système pion-disque, définissant les zones de contact entre les éléments frottants avec prise en 
compte du troisième corps. La nature multiéchelle du contact rend alors difficile la compréhension des 
phénomènes physiques impliqués durant le freinage. 

 
 

MATÉRIAUX ET MÉTHODES 
 

Un banc d’essai tribologique de freinage dans une configuration pion-disque a été conçu. Le pion 
utilisé est un pion NAO non métallique non amianté et sa surface mesure 20 mm x 20 mm. Le disque 
de frein est en acier. Le banc d’essai permet l’acquisition durant l’essai de freinage des efforts de contact, 
de l’énergie dissipée, de la température du pion en plusieurs positions, des fréquences et des intensités 
des émissions acoustiques. Également, des mesures topographiques de la surface du pion sont effectuées 
régulièrement entre deux séries d’essais de freinage, à l’aide d’un microscope à variation focale Bruker 
Alicona Portable RL, équipé d’un objectif X4. La résolution latérale des mesures est de 2,446 µm et la 
résolution verticale est de 0,001 µm. Grâce à l’utilisation du stitching [1], une technique de fusion des 
topographies 3D élémentaires pour obtenir des cartes haute résolution sur large champ de mesure, 
l’intégralité de la surface du pion en contact avec le disque est mesurée, soit 20 mm x 20 mm (environ 
200 millions de points par topographie stitchée avant sous-échantillonnage). Des zones de 15 mm x 15 
mm sont extraites des topographies en leur centre. Les topographies de la surface du pion sont ensuite 
traitées pour retirer la forme de la topographie. L’analyse multiéchelle [2] se base ensuite sur une 
décomposition utilisant des filtres gaussiens robustes en mode passe-bas, passe-haut et passe-bande pour 
isoler des gammes d’échelles spatiales successives. Le filtre gaussien robuste est utilisé car la surface 
du pion est hétérogène morphologiquement, et ce filtre limite les effets de bords de sous-régions 
homogènes. Les paramètres de rugosité et morphologiques normatifs (norme ISO 25 178-2) sont ensuite 
calculés pour chaque surface filtrée. Enfin, les données tribologiques et morphologiques sont fusionnées. 
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RÉSULTATS 
 
 L’évolution du paramètre de rugosité Vmc (le volume de matière du core, c’est-à-dire le volume 
de matière de la topographie écrêtée au-dessus et en-dessous) est tracée en fonction de l’échelle du filtre 
gaussien robuste en passe-haut (Figure 1). Chaque courbe se décompose en trois parties : une première 
phase avec une pente croissante du Vmc aux hautes fréquences, une seconde phase avec une pente 
croissante moins forte aux moyennes fréquences, puis une troisième phase avec un comportement 
asymptotique du Vmc aux basses fréquences. La valeur asymptotique du Vmc aux basses fréquences 
diminue avec le nombre d’essais de freinage jusqu’à l’essai 450. Il y a ainsi une phase de convergence 
du Vmc. Ceci s’explique par un phénomène hybride combinant baisse de la rugosité des plateaux et 
diminution de la profondeur des trous de la morphologie du pion causé lors de l’abrasion du pion durant 
l’essai. Le Vmc aux basses fréquences remonte à partir de l’essai 450 : de la rugosité est alors créée sur 
les plateaux. Le régime d’évolution aux basses fréquences change selon la phase de contact : à savoir 
l’état initial de la surface du pion (rond), la phase de mise en place du contact (triangle) et la phase où 
le contact est établi (carré). On observe également une baisse de la valeur du « cross-over » entre les 
hautes et les moyennes fréquences lorsque le nombre de freinages augmente. La pente du Vmc aux 
hautes fréquences tend vers une pente limite lorsque le nombre de freinage augmente, qui correspond à 
la dimension fractale de la morphologie du pion. L’usure du pion est ainsi fidèlement représentée par le 
paramètre de rugosité Vmc. 
 

 
 

Figure 1: Évolution multiéchelle de l’usure de la surface du pion lors des essais de freinage. 
 

 Les émissions acoustiques du freinage sont également étudiées par analyse multiéchelle. 
L’évolution de la première fréquence de crissement Fs1 (dont l’intensité sonore est la plus élevée) est 
tracée selon le paramètre de rugosité S5p (hauteur moyenne des 5 pics les plus hauts) à l’échelle 48,1 
µm avec un filtre gaussien robuste passe-bande (Figure 2). La première fréquence de crissement Fs1 

augmente lorsque la hauteur moyenne des pics augmente. A l’inverse, l’intensité sonore maximum 
relevée pendant l’essai associé diminue lorsque la première fréquence de crissement augmente. Les 
émissions acoustiques sont donc influencées par la rugosité des pics massifs qui portent le contact lors 
du freinage, qui exciterait le système de freinage. 
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Figure 2: Liens entre hauteur des pics, première fréquence de crissement 
et intensité sonore maximum pendant l’essai de freinage associé. 

 
 
DISCUSSION 
 

L’analyse multiéchelle de la surface du pion a permis d’identifier l’usure du pion au cours des 
essais de freinage via le volume de matière du core Vmc. Également, l’analyse multiéchelle a permis de 
proposer une ébauche sur l’influence de la hauteur des pics sur la première fréquence de crissement et 
sur l’intensité sonore maximum de ce crissement au cours de l’essai. Cette étude met en avant les 
phénomènes physiques liés à l’usure du pion et aux émissions acoustiques lors d’un freinage. Toutefois, 
cette étude se limite à la surface du pion, bien que les morphologies du disque et du troisième corps aient 
une importance capitale dans le système tribologique de l’essai pion-disque [3].  

 
 
CONCLUSION 
 

Le freinage d’un système pion-disque est un processus complexe. Afin d’étudier les phénomènes 
physiques impliqués dans le freinage, un banc d’essai tribologique a été conçu, complété par un 
microscope à variation focale permettant la mesure topographique de la surface du pion entre deux essais 
de freinage. L’évolution de la morphologie de la surface du pion a été étudiée par analyse multiéchelle, 
qui a pu mettre en lumière le volume de matière du core Vmc comme indicateur de l’état d’usure du 
pion, ainsi que le lien entre les émissions acoustiques lors d’un crissement et la hauteur moyenne des 
pics de la surface du pion S5p. Cette étude prouve qu’une approche morphotribologique multiéchelle 
est pertinente pour les études de système complexe comme le freinage, en particulier vis-à-vis de l’usure 
des freins et des émissions acoustiques lors d’un freinage. 
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INTRODUCTION 

 

Dans le secteur automobile, de nouvelles préoccupations au niveau européen sont apparues ces 

dernières années. L’une d’entre elles est la réduction des émissions de particules provenant des 

systèmes de freinage. D’après l’ADEME, 90% des émissions particulaires dues au transport 

automobile sont dues à des sources hors échappement telles que l’usure des systèmes de freinage, 

l’usure des pneus, l’usure de la chaussée et la remise en suspension des particules présentes sur la 

route. Parmi ces sources, les systèmes de freinage sont responsables de 25% des émissions hors 

échappement [1].  

L’Europe s’intéresse aux émissions de particules de taille inférieure à 10µm qu’on appelle 

PM10, car elles sont mauvaises pour l’environnement, polluant l’air, les sols, les eaux,… mais 

également pour l’Homme puisque les particules nanométriques sont capables de pénétrer les alvéoles 

pulmonaires.  

C’est la raison pour laquelle la Commission Européenne a dévoilé dans ses propositions pour la 

norme Euro VII (norme automobile applicable dès l’horizon 2025 sur tous les véhicules neufs légers), 

un nouveau volet concernant les sources hors échappement. Un seuil d’émission pour les systèmes de 

freinage de 7mg/km/véhicule a été proposé pour 2025. Pour atteindre cet objectif, la réduction a 

effectué par les fabricants de frein et leurs sous-traitants est significative.  

 

 Le moyen de mesure de particules de freinage proposé dans la norme Euro VII est le banc 

dynanométrique. C’est un banc très coûteux, et bien que la sous-traitance d’essais d’homologation soit 

possible chez les fabricants de bancs, elle reste très coûteuse et les délais sont souvent très longs. Pour 

étudier rapidement les émissions particulaires dues au freinage automobile, des essais de tribologie ont 

été réalisés sur le banc TGV (Tribomètre à Grande Vitesse de type Pion-Disque) du CETIM mis au 

point par F. Philippe lors de sa thèse [2]. L’objectif de cette étude est de discriminer les émissions de 

particules de 4 matériaux de friction, proposés par le fabricant de plaquettes de frein MAT Friction 

Noyon, à la fois sur des disques en fonte standard, mais également sur 2 disques de nature différente (à 

revêtement très dur). La compréhension des mécanismes tribologiques entrant en jeu lors des 

émissions particulaires est primordiale dans cette étude pour pouvoir améliorer la composition des 

plaquettes de frein.   

 

CONDITIONS DES ESSAIS 

 

Les essais ont été réalisés sur le banc Pion-Disque du CETIM (Figure 1). Chaque matériau de 

friction a été testé suivant le même protocole expérimental. Un rodage de 50 séquences de 10sec, 

chacune espacée de 60sec, à vitesse de rotation (glissement) constante et pression de contact constante, 

respectivement de 8,2m/s et 1,2MPa. Puis un cycle appelé « Emission » de 50 séquences de 10sec, 
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chacune espacée de 60sec, a été réalisé. Le cycle émission a été réalisé à pression de contact constante 

de 1,2MPa. En revanche, 3 vitesses de glissement différentes le composent, débutant par 25 séquences 

à 3,6m/s, suivi de 19 séquences à 6,1m/s, et se terminant par 6 séquences à 11,2m/s.  

Ce protocole, créé pour cette étude, est inspiré de l’essai WLTP mentionné dans la nouvelle 

GTR proposée pour l’Euro VII (méthodologie de mesure de particules de freinage). Ce protocole 

expérimental a été validé en amont au CETIM par la réalisation d’essais de répétabilité (en regardant 

le frottement).    

 
 

Figure 1 : Schéma du Banc TGV du CETIM. 

 

Pour cette étude, 4 matériaux de friction ont été testés : 3 matériaux de la famille des Low Steel 

et 1 matériau de la famille des NAO (Non Asbestos Organic). Le Low Steel (LS) est sans amiante, et 

composé de fibres d’acier en quantité raisonnable. Quant au NAO c’est un matériau sans amiante, ni 

acier, ni fer et composé d’éléments carbonés, de fibres organiques et fibres minérales. Le LS01 et le 

LS02 sont les plus proches en termes de composition mais les abrasifs et les taux en abrasifs sont 

différents. Le LS02 possède plus d’abrasifs, ainsi qu’un abrasif très dur contrairement au LS01. Le 

LS03 a moins d’abrasifs que les deux autres Low Steel, et sa particularité est la possession d’un taux 

important de fibres synthétiques. Le dernier matériau est un NAO standard, noté NAO01.  

 

Un pion neuf de diamètre 5mm a été utilisé pour chaque essai. Afin de déterminer l’usure des 

pions, ils ont été pesés avant et après essai avec une balance de précision de 0,00001g. Chaque 

matériau (sur un total de 4 matériaux de friction) a été testé sur le même disque en fonte standard pour 

faciliter les manipulations expérimentales car une enceinte est positionnée autour du système pour 

pouvoir effectuer les mesures de particules sans bruit de fond. Ainsi, l’usure du disque n’a pas pu être 

mesurée.  

 

Le plus émissif des matériaux, en nombre de particules à haute vitesse, a été sélectionné pour 

effectuer des essais sur les 2 types de disques revêtus différents. Le premier revêtement est un oxyde 

de chrome Cr2O3 et le second est un carbure de tungstène WCCoCr.   

 

 Concernant les mesures de particules, des appareils de l’INERIS ont été utilisés. La 

distribution en taille (gravimétrie) est mesurée avec un SMPS (14nm-700nm), en complément d’un 

APS (520nm-20µm). Le nombre de particules [#/cm
3
] est mesuré à l’aide d’un CNC (10nm-1µm). En 

plus de ces appareils, des grilles MET (microscopie à balayage électronique) ont été utilisées pour 

capter des particules dans le but d’analyser leur taille, leur forme et leur composition chimique. Des 

nanobadges ont été utilisés en complément des grilles MET pour déterminer la concentration émise en 

élément chimique [mg/m
3
]. Enfin, des filtres pour mesurer la masse particulaire émise, de taille 

inférieure à 10µm (PM10), ont été ajoutés dans le système de mesure dans le but de déterminer un 

facteur d’émission pour chaque couple {matériau de friction + disque}.  

 

PREMIERS RESULTATS 
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 Les premiers résultats tribologiques (de frottement) du Tableau 1 montre que notre moyen de 

mesure permet de distinguer la sensibilité de chaque matériau de friction entre eux, mais aussi en 

fonction de la vitesse (excepté pour le NAO qui reste peu sensible). Les différences observées entre les 

matériaux LS01 et LS02 sont en adéquation avec les différences de composition qu’il existe entre ces 

deux matériaux. Le niveau de frottement du NAO01, le plus faible, répond aux attentes. Ces résultats 

montrent que la nature du disque a une influence importante sur le frottement. Un même matériau 

(LS03) aura tendance a frotté davantage sur une fonte standard, qu’un disque revêtu.  

 
 

Tableau 1 : Frottement moyen en fin de cycle.  

 

Ce protocole expérimental permet également de distinguer les matériaux de friction en termes 

d’émissions particulaires. D’après les premières observations, le matériau le plus émissif serait le 

LS03, suivi de près du LS01. Le matériau le moins émissif reste le NAO1 comme cela est mentionné à 

plusieurs reprises dans la littérature. Les émissions particulaires sont également sensibles à la vitesse : 

plus la vitesse augmente, plus les émissions sont importantes. A haute vitesse (11,2m/s), sur le LS03, 

on passe d’une émission d’environ 700#/cm
3
 sur disque en fonte standard à une émission d’environ 

100-120#/cm
3
 avec les 2 disques revêtus : l’émissivité du couple {matériau de friction + disque} a 

donc été divisée par 7 environ avec l’utilisation d’un disque revêtu.  

 

Quant à l’usure du pion (Tableau 2), le NAO1 est la plus faible comme attendu. Par expérience 

de MAT Friction, l’usure du LS02 aurait dû être la plus élevée. Enfin, le disque en oxyde de chromo a 

fait augmenter l’usure du pion LS03, tandis que le revêtement en carbure de tungstène l’a faite 

diminuer (la diminution de l’usure des plaquettes de frein a déjà été observé chez MAT Friction).  

  

 
 

Tableau 2 : Résultats d’usure pion.  

 

PERSPECTIVES ET CONCLUSION 

 

Ces premiers résultats, dont le protocole expérimental est inspiré de l’essai normalisé WLTP, 

sont uniquement issus d’observations de résultats à ce stade. Les prochaines étapes consisteront à des 

analyses plus profondes, comme la compréhension des mécanismes tribologiques (d’usure) qui ont eu 

lieu pendant le déroulement des essais (taux de recouvrement, analyses topographiques,…). Les 

résultats d’émissivité restent à détailler également (nombre de particules, gravimétrie, facteur 

d’émission) ; ainsi que l’analyse chimique des particules émises. A l’issue de ces analyses, il sera 

possible de réaliser des améliorations de composition des plaquettes de frein pour de futures 

campagnes.  
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INTRODUCTION 

 

La capacité d'obtenir une adhérence et un frottement élevés, tout en garantissant passivité et 

réversibilité, est un sujet qui suscite un grand intérêt dans beaucoup de domaines scientifiques et 

techniques. Les applications comprennent, entre autres, les robots, les outils d'escalade, la 

manipulation et la fixation, pour n'en citer que quelques exemples. En réponse à la demande 

croissante, un nouveau domaine innovant et émergent de la science de l'adhérence a été développé au 

cours des dernières décennies, basé essentiellement sur l'imitation des mécanismes d'attachement 

biologiques qui ont évolué chez certains animaux [1,2]. Certains de ces mécanismes contiennent des 

microstructures biomimétiques sous forme de spatules qui peuvent générer un frottement 

particulièrement élevé mais une adhésion passive très limitée, voire inexistante [3]. Un autre 

mécanisme consiste en microstructures sous la forme de champignons qui peuvent générer une 

adhésion très élevée mais une résistance limitée au frottement [4]. 

 

 

EXPERIMENTALE 

 

Dans le présent travail, nous avons étudié expérimentalement les performances tribologiques 

(adhérence, friction et résistance au pelage) de surfaces adhésives combinant des microstructures 

biomimétiques de différentes formes, soit en forme de microchampignon et de spatules. Le concept est 

basé sur l'observation attentive des animaux qui révèle que certaines espèces ont développé des 

microstructures adhésives combinant différentes formes et fonctionnalités. Ces espèces sont capables 

d'utiliser simultanément les différentes microstructures pour optimiser leur adhérence et leur 

mouvement sur des surfaces irrégulières. Pour ce faire, des échantillons combinant différentes 

microstructures ont été préparés en coulant de l'élastomère souple dans des gabarits négatifs préparés à 

l'avance. Les performances tribologiques ont été évaluées sur un banc d'essai personnalisé construit à 

cette fin. 

 

 

CONCLUSION 

 

Les résultats expérimentaux montrent clairement que les échantillons ayant des microtextures 

combinées présentent de meilleures performances en matière d'adhérence et de friction que les 

échantillons composés uniquement d'une forme unique de microtexture. De plus, l'arrangement 

biomimétique unique inspiré de la nature permet d'améliorer la résistance à la force de pelage quel que 

soit l'angle de pelage ou l'environnement du contact. 

62



JIFT 2023  31 Mai – 2 Juin 2023 - Lille, France 

 

 

 

Références 

 

[1] S.N. Gorb, « Biological and Biologically Inspired Attachment Systems », B. Bhushan (Ed.), 

Springer Handb. Nanotechnol., Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, (2010), pp. 

1525–1551. https://doi.org/10.1007/978-3-642-02525-9_43. 

[2] B.N.J. Persson, « On the mechanism of adhesion in biological systems », J. Chem. Phys. 118 

(2003) 7614–7621. https://doi.org/10.1063/1.1562192. 

[3] H. Kasem, A. Tsipenyuk, M. Varenberg, « Biomimetic wall-shaped hierarchical microstructure 

for gecko-like attachment », Soft Matter. 11 (2015) 2909–2915. 

https://doi.org/10.1039/c4sm01916d. 

[4] M. Varenberg, S. Gorb, « Shearing of fibrillar adhesive microstructure: Friction and shear-

related changes in pull-off force », J. R. Soc. Interface. 4 (2007) 721–725. 

https://doi.org/10.1098/rsif.2007.0222.  

 

63



JIFT 2023  31 Mai – 2 Juin 2023 - Lille, France 

 

Perception tactile de surfaces micro-texturées : impact de l’inclinaison du 

doigt sur la mesure in vivo du frottement  
 

E. Louyot
 1,2

, L. Carpentier
1
, E. Chatelet

2
, F. Massi

3
, P-H. Cornuault

1
 

1. Université de Franche-Comté, CNRS, Institut Femto-ST, 25000 Besançon, France 

2. Univ Lyon, INSA Lyon, CNRS, LAMCOS, UMR5259, 69621 Villeurbanne, France 

3. Dept. of Mechanical and Aerospace Engineering, University of Rome "La Sapienza", Italy 

 

 

MOTS CLES 

 

Tribologie tactile, Frottement, Propriétés mécaniques du doigt, Mécanique du contact, Surfaces 

texturées 

 

 

INTRODUCTION 

 

La tribologie tactile est source d’un intérêt croissant ces dernières années, menant à de 

nombreuses études expérimentales impliquant le frottement in vivo de la pulpe du doigt sur différentes 

surfaces[1-2]. Parmi elles, des études ont été réalisées à l’aide de tribomètres dédiés et des protocoles 

expérimentaux cherchant à reproduire plus ou moins fidèlement des conditions de contact proches 

d’un toucher naturel [3-5]. Cela mène fréquemment à des essais de toucher « actif » pour lesquels la 

position du doigt, sa vitesse d’exploration, et l’effort normal appliqué varient grandement d’une 

expérience à l’autre, ce qui produit des incertitudes dans les mesures effectuées lors du frottement. 

Cette étude vise à examiner en particulier l’influence de l’inclinaison du doigt, par rapport à la 

direction de glissement, sur le coefficient de frottement, quand un individu touche des surfaces micro-

texturées. 

 

 

MESURES EXPERIMENTALES DU FROTTEMENT DOIGT/TEXTURES 

 

Des surfaces texturées ont été fabriquées sur wafers en salle blanche par photolithographie et 

gravure plasma puis répliquées en résine polyuréthane. Ces textures sont caractérisées par un réseau de 

plots cylindriques disposés selon un motif hexagonal, dont on a fait varier les diamètres et 

espacements respectivement de 20 à 797 µm et de 20 à 610 µm. 

Des essais de frottement en mode « actif » sur tribomètre instrumenté (ActivTACT) ont été 

réalisés par un individu auquel on a demandé de tenter de maintenir une force normale FN de 0.4 N et 

une vitesse de glissement V de 30 mm/s. Ces consignes ont été relativement bien exécutées après une 

période d’apprentissage, aboutissant à des variations de V et FN de quelques pourcents pour 

l’ensemble des essais, lesquels ont été réalisés avec une inclinaison du doigt variant de 15 à 55° par 

rapport à la direction de glissement. L’inclinaison du doigt et sa vitesse de déplacement ont été 

mesurées par captures vidéo puis traitement d’images, tandis que la force normale et la force 

tangentielle due au frottement ont été mesurées à l’aide de capteurs résistifs et piézoélectriques, 

respectivement.  

 

Les résultats présentés sur la Figure 1 montrent une baisse significative du coefficient de 

frottement (COF) lorsque l’angle entre le doigt et la surface augmente. On constate également que 

l’amplitude de la variation du COF avec l’inclinaison du doigt dépend fortement des propriétés 

topographiques de la surface. 
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Figure 1 : Coefficients de frottement mesurés lors du contact glissant unilatéral d’un doigt sur trois 

surfaces texturées en fonction de l’inclinaison du doigt par rapport à la direction de glissement 

 

 

SIMULATIONS NUMÉRIQUES ET MESURES IN-VIVO DES PROPRIÉTÉES DU DOIGT  

 

Cette variation très significative du COF en fonction de l’angle d’inclinaison du doigt peut avoir 

plusieurs origines. Particulièrement, à l’échelle du contact, des variations locales des courbures 

principales du doigt et de ses propriétés mécaniques (module d’élasticité apparent) impliquent des 

champs de pression de contact variables. 

A l’aide d’analyses topographiques d’une réplique du doigt de l’individu couplées à des essais 

d’indentation in vivo, nous avons caractérisé le module d’élasticité apparent de la pulpe du doigt selon 

diverses orientations de ce dernier par rapport à une surface plane. Ces mesures des propriétés 

mécaniques et topographiques du doigt ont servi à alimenter un modèle élastique par éléments 

frontières (ContactPlot) permettant de quantifier les aires réelles et pressions de contact. Les résultats 

des simulations sont alors confrontés aux mesures expérimentales de frottement.  

 

CONCLUSION 

 

La présente étude contribue à expliquer, par la caractérisation in vivo de l’élasticité du doigt 

couplée à une simulation numérique du contact, l’observation expérimentale de modification du COF 

dans un contact doigt/micro-texture lorsque l’inclinaison du doigt varie. Elle fournit en outre une 

justification aux importantes fluctuations des mesures expérimentales rencontrées dans la littérature. 
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INTRODUCTION 

 

Les alliages de titane est les aciers inoxydables sont largement utilisés dans le domaine 

biomédical. Ils sont des biomatériaux attractifs pour les implants orthopédiques et autres applications 

dentaires en raison de leurs remarquables propriétés physico-chimiques et de leur biocompatibilité 

élevée avec les tissus humains. L'alliage Ti6AL4V, présente une faible densité, une excellente 

biocompatibilité associée à une bonne résistance à la corrosion dans les fluides corporels, Cet alliage 

présente également un faible module d'Young proche de celui de l'os, et donc très approprié pour une 

implantation afin d'éviter le relâchement des implants et augmenter leurs durée de vie  

 

 

L'excellente résistance à la corrosion de ces alliages est due à la formation d’un film d’oxyde 

passif mince et stable de quelques dizaines d'angströms. Cependant, l'utilisation de ces alliages est 

limitée par la faible tenue à l'usure par frottement. Les aciers inoxydables sont aussi  connus pour leurs 

propriétés telles que la résistance élevée à la corrosion et à la fatigue ainsi que la résistance à l’usure. 

Outre la biocompatibilité, ces propriétés sont importantes dans la sélection et l'adaptation d'un 

matériau pour des applications biomédicales comme la fabrication de vis et de plaques de fixation et 

tige fémorale (prothèse de hanche). 

Les matériaux faisant l’objet de cette étude sont l’alliage  de titane Ti-6Al-4Vet l’acier AISI 

316L. Après étude métallograghique de la microstructure on a étudié le comportement tribologique sur 

un tribomètre rotatif, montage bille/plan (essais non lubrifiés) et un montage pion/disque (essais 

lubrifiés). Les paramètres d’essai sont 1 et 6 N pour la charge et 1 cm/ seconde pour la vitesse  Les 

moyens  de caractérisation sont la microscopie optique, la microscopie électronique à balayage 

couplée à  l’EDS, le profil de rugosité 3D.  

 

 

RESULTATS  

 

La microstructure de l’alliage Ti-6Al-4V, obtenue par microscope a permis de montrer que Ti 

6Al4V est biphasique, à gros grains homogènes, de type α+β. La phase β, qui possède une 

microstructure  lamellaire, et la phase α qui possède une microstructure nodulaire claire.. Pour l’acier 

inoxydable AISI316L, la morphologie de la structure présente des grains d’austénite et contient une 

grande densité de macles. 
 

La figure 1 montrent l'évolution du coefficient  de frottement pour les deux matériaux (Ti-6Al 

4V et AISI 316L) dans deux milieux différents (lubrifié et sec). On note que le coefficient  de 

frottement en milieu lubrifié  prend des valeurs faibles par rapport à un milieu sec, ce qui explique la 

validité des résultats par rapport aux études précédentes concernant le rôle du lubrifiant pour la 

diminution du coefficient de frottement. L’étude tribologique à sec et lubrifié montre que deux 

mécanismes d'usure ont été identifiés pour les deux matériaux, à savoir une usure abrasive et adhésive, 
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avec prédominance du mécanisme adhésif pour le glissement à sec. Les valeurs de la rugosité 

mesurées par profilométrie en 2D et en 3D respectent la norme du biomédical.   
  

 
Acier 316L 

 

 

Alliage Ti-6Al-4V 

Figure 1: Evolution du coefficient de frottement 

 

Ti-6Al-4V 

 

AISI 316L 

Figure 2: Empreinte d’usure par rugosité 3D pour AISI 316L ET Ti6Al4V 
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La figure 2 montre le taux d’usure déterminé par profilométrie 3D. Le mauvais comportement en 

usure  Ti6Al4V  est bien mis en évidence. 

 

CONCLUSION 

 

Ce travail est le début d’une étude comparative tribologique et en corrosion entre différents 

biomatériaux ( AISI 316L, Ti-6Al-4V, hydroxyapatite, corail).  Ces premiers résultats montrent la 

bonne tenue en usure frottement de l’acier AISI 316, et parallèlement le mauvais comportement de 

l’alliage Ti6Al4V. Mais ce dernier est tout même le plus utilisé, pour sa meilleure résistance à la 

corrosion, sa biocompatatibilité et sa faible densité, comparativement à l’acier AISI 316L. 
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INTRODUCTION 

 

La réduction des dissipations par frottement est une voie prometteuse de contribution à la 

transition écologique. Dans le domaine des contacts lubrifiés, une première approche consiste à utiliser 

des fluides peu visqueux et la seconde consiste à modifier les surfaces en contact. 

Nous illustrons dans cette présentation l'approche combinée consistant à étudier les effets de 

surface sur le frottement dans des contacts lubrifiés avec des fluides à faible viscosité et des surfaces 

de topographie contrôlée, sur tous les régimes de lubrification. 

 

 

IMOTEP - PLATEFORME MULTI-ÉCHELLES D’INVESTIGATION DES CONTACTS 

LUBRIFIÉS 

 

Dans le cadre d’un projet financé par l’ADEME, l’agence de la transition écologique, nous 

avons développé une nouvelle plateforme de recherche, IMOTEP, qui permet d'analyser in situ les 

mécanismes tribologiques pour des conditions couvrant 11 décades de vitesses de glissement et de 

pression de contact, de 10
-10

 à 10 m/s et jusqu'à quelques GPa [1-4], en combinant des mesures 

simultanées des forces de contact avec la distribution d'épaisseur de film. Les outils développés 

permettant l’analyse multi-échelles conduite dans les différents régimes de lubrification sont présentés 

à la figure 1 sous forme de cartographie pression-vitesses de glissement. 

 

 
Figure 1: Analyse in situ multi-échelles des mécanismes de lubrification dans tous les régimes au sein 

de la plateforme de recherche IMOTEP, couvrant 11 décades de vitesse de glissement et de pression 

de contact. 

 

• Le régime de lubrification limite (BL) a été simulé à l'aide d'un tribomètre moléculaire 

(ATLAS [1]) permettant de mesurer le comportement tribologique des couches moléculaires 

adsorbées, sous pression de contact modérée (de 1 MPa à 50 MPa), en fonction de la vitesse de 

glissement (de 0,1 nm/s à 100 nm/s) ; 
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• Le régime mixte (ML), le régime élastohydrodynamique (EHL) et les transitions entre régimes 

de lubrification ont été étudiés grâce au tribomètre IRIS [2-3] qui permet un contrôle indépendant et 

simultané des vitesses d'entraînement en glissement pour ainsi obtenir les courbes de Stribeck et de 

traction. Placées sous un spectromètre infrarouge avec le banc BASTET, les espèces chimiques 

passant au sein du contact peuvent également être analysées ; 

• Le régime hydrodynamique (HL) a été étudié sur un banc à paliers lisses, entièrement 

instrumenté (diamètre de l'arbre = 5 mm, jeu radial = 5 µm) dans lequel la position de l'arbre, le couple 

de frottement, la température de l'huile et la rupture du film lubrifiant zone sont mesurées en fonction 

du temps sur une plage de vitesse pouvant atteindre 10 000 tr/min [4]. 

Le taux de confinement du film lubrifiant reste de l’ordre de 1 à 1000, dans ces bancs d'essais. 

 

 

FORMATION DE FILM LUBRIFIANT 

 

Nous nous concentrons ensuite sur un exemple, le comportement tribologique d'une solution de 

polymère, composée d’une huile de base Group III+ (BO) et de son mélange élémentaire avec un 

polymère PMA améliorant de l’indice de viscosité (BO + PMA) concentrée à 3%w/w. 

Les interactions entre la surface métallique et l'additif polymère ont induit la formation d'un film 

limite de 10 nm d'épaisseur, mesurée à la fois avec le tribomètre ATLAS et le tribomètre IRIS. Cette 

couche limite a été caractérisée mécaniquement, son module élastique en cisaillement vaut 90 MPa 

sous une pression de contact de 50 MPa et ce film présente un comportement purement élastique [5]. 

L'analyse par interférogramme a montré que des patches de PMA adsorbé couvrent le contact hertzien 

en régime de lubrification limite. La présence de ce film est ainsi détectée pour des vitesses 

d’entrainement faibles, de l’ordre de 20 mm/s. A haute vitesse, l'épaisseur du film suit la prédiction du 

régime élastohydrodynamique. Afin de mieux comprendre la nature de ce film lubrifiant in situ et en 

temps réel, et d'identifier les différentes espèces chimiques entraînées dans et autour du contact, une 

analyse par spectroscopie infrarouge a été réalisée : l'analyse de la réponse de la liaison C=O permet 

de quantifier la concentration locale en polymère. En régime hydrodynamique, le film 

hydrodynamique de 5µm a été établi, montrant l'influence majeure de la rhéologie du fluide [4]. 

 

 

MÉCANISMES DE FROTTEMENT 

 

Le frottement de cette solution de PMA a été analysé à basse vitesse, lorsque les deux films 

limites sont en contact : des valeurs de frottement élevées sont mesurées, associées à une contribution 

viscoélastique. Cependant, l'existence de ces films limites de PMA induit une réduction des 

frottements par rapport à l'huile de base [5]. Pour des vitesses de glissement et une pression de contact 

plus élevées, une courbe de Stribeck est mesurée. Nous avons pu montrer que l'existence du film limite 

PMA déplaçait la transition de régime mixte/EHL vers des vitesses plus faibles par rapport à celle 

mesurée avec l'huile de base. Le cisaillement était également localisé dans le film hydrodynamique. 

En régime hydrodynamique, pour des couches fluides de quelques µm, deux régimes sont 

identifiés : un régime non thermique de cisaillement du fluide, lors de l'accélération et de la 

décélération, et un régime thermique pendant lequel la température augmente en raison du 

cisaillement. Outre le changement lié à la relation viscosité-température, la présence de PMA due à 

l'adsorption modifie également l'extension de la zone de cavitation. Les propriétés non newtoniennes 

du fluide sous fort cisaillement sont discutées [4].  

 

 

CONCLUSION 

 

Cette approche multi-échelles innovante permet d'identifier les mécanismes de lubrification, en 

termes d'épaisseur de film et de frottement, sur 11 décades de vitesses de glissement et de pression de 

contact, grâce au développement de la plateforme de recherche IMOTEP. De plus, une analyse in situ 

est développée basée sur une mesure couplée optique, infrarouge et spectroscopie mécanique. Sur un 

exemple, nous montrons que les interactions entre la surface métallique et un additif améliorant de 
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viscosité induisent la formation d'un film limite protégeant les surfaces, décalent les transitions de 

régimes de lubrification vers des vitesses plus faibles et réduisent les mécanismes de frottement dans 

tous les régimes, via différents mécanismes, y compris la localisation du cisaillement, l'extension de la 

cavitation, etc. 
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INTRODUCTION 

La topographie permet de décrire avec précision une surface en quantifiant via des paramètres 

morphologiques divers mécanismes de frottement, de lubrification, ou d’usure. Par ce biais, les 

signatures topographiques sont observées et décrites via l’évolution des principaux paramètres 

d’amplitude, d’ondulation et hybride. Le but final étant de faire le lien entre la tribologie, les 

signatures topographiques et les dits paramètres. Cependant, les différentes méthodes de mesure 

topographique peuvent engendrer des résultats quantitatifs différents. La question se pose alors de 

choisir le profilomètre permettant au mieux de quantifier les processus tribologiques. 

 Dans le monde de la mesure des états de surface, il existe plusieurs types de profilomètre dont 

l’interférométrie, la focus variation et le confocal. Ces derniers sont particulièrement utilisés dans le 

monde de la tribologie. A ce jour, il n’existe pas de méthode pour faire un choix entre une de ces 

technologies avec pour objectif de caractériser au mieux une topographie de surface. Il en est de même 

concernant le choix de l’échelle d’observation significative. Il est donc nécessaire de se demander 

quelles sont les aptitudes à mesurer de chaque technologie et quelles sont leurs échelles de mesure 

caractéristiques face à une surface issue d’un processus donné. Autrement dit, on cherche à limiter les 

incertitudes de mesure en fonction de la surface observée, l’échelle d’observation afin de déterminer la 

technologie adéquate. Le postulat de principe est qu’une métrologie est bien adaptée pour décrire un 

ensemble de surfaces fonctionnelles si, après les mesures, il existe un indicateur topographique 

pertinent permettant de relier statistiquement la rugosité à la fonctionnalité, éventuellement après un 

traitement morphologique. De même, les quantifications d’incertitudes seront caractérisées par trois 

indicateurs basés sur un rapport signal/bruit i.e. le bruit topographique caractérisé par le paramètre 

morphologique discriminant divisée par l’amplitude du bruit de mesure. Le bruit de mesure est scindé 

en un bruit corrélé qui représente un drift de mesure et un bruit non corrélé qui représente un ensemble 

de fluctuations. La méthode développée ici permet de discriminer topographiquement deux niveaux 

d’abrasion, et ce, toujours avec la même précision et de vérifier si le système de mesure est toujours 

apte à estimer les paramètres morphologiques (dérive, défaillance). 

 

MATERIAUX, MESURE ET METHODE 

 Partant de ce constat, une étude d’inter-comparaison sur un appareil multi-physique a été 

réalisé dans le but de décrire les aptitudes de mesure de l’interférométrie, la focus variation et la 

microscopie confocal. Des surfaces abrasées, d’état de surface voisin, ont été mesurées avec le 

profilomètre 3D  Sensofar Sneox
TM

. Le choix d’états de surface voisins et de même nature permet de 

déterminer la capacité de chaque technologie à discerner deux niveaux d’abrasion proche. L’avantage 

de notre démarche réside dans l’utilisation d’un profilomètre incluant ces trois technologies : les 

variabilités des résultats sont minimisées par rapport à des mesures effectuées sur trois profilomètres 

indépendants (différentes conceptions hardware et software). Ce profilomètre multi-instrumenté 

permet d’effectuer, avec ces trois technologies intégrées, une mesure topographique en une même 

position avec une discrétisation spatiale identique sans manipulation de l’échantillon. De ce fait, il 

devient aisé de comparer localement l’influence du système de mesure et donc de dissocier la 
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variabilité morphologique (variation des formes) de la variabilité métrologique (bruit de mesure). 

C’est grâce à cette environnement qu’une discrimination la plus objective possible des technologies 

est rendu possible et donc un choix pertinent de la technologie retenue. 

 La figure 1 décrit l’alternance des mesures sur 

les deux échantillons d’alliage de titane (Ti-6Al-4V) 

polis au grade FEPA #80 et #120 et mesurés à l’aide 

des trois technologies. Pour chacune de ces 

technologies, le même monitoring de mesure a été 

utilisé. Une alternance de mesure est réalisée entre le 

grade #080 et #120, on passe donc d’un échantillon à 

l’autre. Pour une technologie de mesure, on effectue 

30 répétitions correspondant à 30 zones de mesure 

d’un échantillon. Ce plan de mesure est itéré 10 fois 

en se repositionnant sur les mêmes zones de mesure. 

Puis ce monitoring est reproduit pour les deux autres 

technologies de mesure. 

La figure 1 représente, pour une technologie de 

mesure, la j
ème

 itération du plan de mesure. La 

variable ri,j(Y) représente la cartographie r mesurée en 

position i à la j
ème

 itération sur l’échantillon Y.  

   

RESULTATS 

 Par une technique de Bootstrap, nous avons créé un indicateur, le Quality Index, qui montre 

que l’interférométrie possède un bruit de mesure 400 fois plus faible que la variabilité topographique 

caractérisée par le Sa (contre 90 pour la microscopie confocale et 110 pour la focus variation). Pour 

tester les erreurs de repositionnement, nous utilisons un modèle autorégressif d’ordre 2 (AR2) associé 

à la statistique de Durbin Watson qui permet de dissocier le bruit de mesure du bruit de dérive 

temporelle. Nous créons ainsi un indicateur (figure 2), le Stability Index, qui permet de montrer que 

la dérive temporelle ne dépend pas de la technologie de mesure et dans moins de 1 % des cas est 

supérieure à la moitié du bruit de mesure : cet indicateur suit une loi de probabilité exponentielle à un 

paramètre qui permet une modélisation statistique de la dérive pour chaque appareil. Il est ainsi 

montré, que les technologies utilisées dérivent peu au cours des essais et que l’interférométrie est 

légèrement plus sensible à la dérive que les deux autres technologies. Finalement, il est montré par une 

technique d’analyse de variances que le Sa discrimine les deux surfaces abrasées et nous avons créé 

pour cela le Relevance Index qui montre les trois technologies instrumentales discriminent 

identiquement les deux surfaces (avec un Sa de 0,43 µm pour le grade 120 et de 0,55 µm pour le grade 

80) avec la même précision pour chaque grade. Il est également montré que la focus variation 

minimise de 0,03 µm le Sa par rapport à l’interférométrie dû à un effet de lissage de cette technologie. 

 

CONCLUSION 

 Nous avons développé une méthode qui permet de quantifier les différences topographiques et 

les incertitudes associés. Il ressort que les trois technologies interférométrie, focus variation et 

microscopie confocal discrimine identiquement les surfaces abrasées avec une précision métrologique 

plus marquée pour l’interférométrie. 

Figure 2: Description des trois indicateurs permettant une quantification des incertitudes liées aux trois technologies. 

Figure 1: Plan de mesure. 
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INTRODUCTION 

 

Les maladies ostéo-articulaires sont des pathologies inflammatoires et dégénératives des 

articulations survenant pour la plupart chez des patients âgés suite au vieillissement ou à un 

traumatisme. Représentant environ 10% des pathologies identifiées en France chaque année, elles 

évoluent généralement vers une usure importante du cartilage se traduisant pour le patient par des 

douleurs et des incapacités fonctionnelles. Unique traitement des stades avancées de nombre de ces 

pathologies, l’arthroplastie est le remplacement des surfaces articulaires par une prothèse. Ce dispositif 

médical vise à reproduire au mieux la mécanique de l’articulation et à rétablir sa fonction, et son 

pronostic fonctionnel est très favorable au patient. La hanche est l’une des articulations les plus 

touchées par ces pathologies et la plus opérée avec près de 150000 arthroplasties par an, chiffre en 

constante augmentation du fait de l’allongement de l’espérance de vie et de l’amélioration de la 

durabilité des implants qui permet d’opérer des patients plus jeunes. 

Cependant, ces prothèses étant des contacts frottants, elles restent sujettes à l’usure et émettent 

des particules pouvant entraîner des réactions des tissus articulaires entourant la prothèse, voir même 

des à distance une fois que les particules les plus fines ont diffusé jusqu’au système circulatoire. Les 

industriels cherchent en permanence à réduire le taux d’usure de leurs nouveaux implants pour tenter 

d’augmenter leur durée d’implantation potentielle, les particules émises sont donc de plus en plus 

petites et de moins en moins détectables par les techniques actuelles de digestion des tissus, rendant 

plus difficile l’estimation de leur nano-toxicité. 

Le but de cette étude est d’évaluer de nouvelles techniques et de les recouper afin de 

comprendre le devenir des différentes particules créées dans les contacts articulaires prothétiques tout 

en cherchant à évaluer leurs risques pour le patient. 

 

 

MATERIEL & METHODES 

 

Afin de récupérer des implants et des tissus biologiques, un partenariat a été engagé avec les 

Hospices Civiles de Lyon pour collecter des déchets opératoires lors de chirurgies visant à remplacer 

un implant défectueux ou usé. 9 PTH de différents designs et matériaux ont pu être récupérées ainsi 

que les membranes et liquides synoviaux des patients pour pouvoir y rechercher des particules. La 

cause principale de la reprise était le descellement de l’implant (4 implants), suivie par les douleurs (3 

patients), une casse de l’implant (1 patient) et une usure importante d’un composant polyéthylène (1 

patient), avec une durée moyenne d’implantation de 12 ans et 4 mois. Les implants ont été répartis 

dans trois groupes en fonction de leur couple de frottement : métal contre polyéthylène (PE), 

céramique contre PE ou céramique contre céramique. 

Une fois récupérée, la membrane synoviale a été incluse dans un bloc de paraffine dans lequel 

ont été réalisées deux coupes minces afin de permettre les analyses. La première coupe, déposée sur 

lame de verre, a été colorée par HES (hématoxyline, éosine, safran) puis scannée grâce à un scanner 
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Axio Scan.Z1 (ZEISS, Oberkochen, Allemagne) pour permettre son observation par le logiciel logiciel 

ZEN Lite Blue (ZEISS). La microscopie photonique a été choisie car elle permet l’observation à la 

fois des particules et des tissus pour établir une relation causale entre exposition et pathologie (Fig. 

1a). 

La deuxième coupe mince a été déposée sur disque de carbone pour être analysée grâce au 

microscope électronique à balayage JSM-6010LV Plus (JEOL, Tokyo, Japon) couplé à un détecteur 

EDS-SDD X-Max® (Oxford Instruments, Abingdon, UK) et au logiciel INCA Energy (Oxford 

Instruments). Le MEB permet une observation en nuances de gris en fonction de la composition 

élémentaire (Fig. 1b), d’où l’utilisation d’un disque carbone qui va ressortir de la même manière qu’un 

tissu biologique, alors qu’une lame de verre aurait masqué les particules de silicium. Cependant, la 

grande proximité de composition entre le PE et le tissu biologique ne permet pas de détecter ces débris 

avec cette technique. Une fois les particules retrouvées sur la lame, elles ont ensuite été analysées par 

ESM afin d’obtenir leur composition élémentaire exacte (Fig. 1c). Le rapprochement des images de 

microscopie photonique et électronique permet ensuite de mettre en relation la composition exacte des 

particules et les structures histologiques observées (Fig. 1a et 1b). 

La surface des blocs de paraffine a ensuite été soumis à une analyse par spectroscopie plasma 

induite par laser (laser induced breakdown spectroscopy, LIBS) en coopération avec la société 

ABLATOM (Villeurbanne, France). Beaucoup moins précise que la microscopie, cette technique 

consiste à concentrer un laser sur un point de quelques dizaines de micromètres de diamètres à la 

surface d’un échantillon puis à analyser par spectroscopie les émissions lumineuses du plasma ainsi 

produit. Même si la limite de détection des éléments est très faible, elle ne permet pas de donner de 

valeur quantitative et surtout de voir les particules, le résultat est donc une carte de l’échantillon (Fig. 

1d) permettant d’identifier les zones « surchargées » ou non, chaque spot correspondant à un point sur 

lequel a frappé le laser. 

Enfin, pour mesurer la concentration ionique des éléments métalliques susceptibles de se 

propager dans la circulation sanguine, une analyse ICP-MS a été effectuée sur des échantillons de 

liquide synovial au laboratoire LGLTPE de l’ENS Lyon. Cette technique a été choisie car elle peut 

être effectuée sur une très petite quantité, contrairement aux techniques de digestion qui nécessitent 

environ 1 ml de liquide synovial. De plus, elle permet tout comme le LIBS de doser des particules ou 

des ions trop petits pour être visibles en microscopie. 

 

 
Figure 1 : exemples de résultats obtenus avec les techniques utilisées : a. microscopie électronique à 

balayage, b. microscopie optique, c. spectre EDS et d. LIBS 
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RESULTATS 

 

Les particules de polyéthylène, qu’elles soient issues d’un couple de frottement métal/PE ou 

céramique/PE, peuvent être retrouvées sous trois formes : premièrement des flocons de taille 

micrométrique pouvant provenir d’un mécanisme d’usure adhésive ; deuxièmement des rouleaux qui 

semblent être des flocons s’étant enroulés sur eux-mêmes lors du frottement ; et troisièmement des 

particules nanométriques de forme ronde et pouvant s’agglomérer en amas, et dont la proportion 

augmente si le PE est plus réticulé pour augmenter se résistance. Ces particules sont souvent 

retrouvées proches ou à l’intérieur de cellules du système immunitaire, voire au sein de granulomes, ce 

qui marque une forte réaction inflammatoire due à ces particules. Cette réaction est l’une des 

hypothèses les plus probables du descellement des implants articulaires. 

Les particules de céramique, pour leur part, peuvent être retrouvées sous deux formes 

différentes. Dans le premier cas, de nombreuses particules nanométriques peuvent être retrouvées au 

sein de tissus très fibreux. Vu leur taille très inférieure à celle des grains d’alumine composant le 

matériau, il semblerait que certains d’entre eux se soient détachés par un mécanisme d’usure de fatigue 

avant d’être réduits en poudre au sein du contact, en étant également à l’origine de l’arrachage d’autres 

grains. Des particules plus grosses mais moins nombreuses peuvent également être retrouvées et 

mélangent de l’alumine et du titane. Il semblerait que le contact du rebord en céramique de la cupule 

de la prothèse avec le col métallique de sa tige entraîne un arrachement de titane qui va ensuite se 

mélanger avec la poudre d’alumine au sein du contact et tapisser les surface frottantes. La réaction 

d’inflammation et de fibrose tissulaire, très important, ne semble pas être associée aussi fortement au 

descellement que pour les particules polyéthylène, l’épaississement de la membrane synoviale et la 

hausse inuite de la résistance de l’articulation à la décoaptation étant même parfois un effet secondaire 

recherché par le chirurgien pour certains patients à fort risque de luxation. 

Les émissions métalliques, pour leur part, sont retrouvées soit sous forme de particules soit sous 

forme ionique. Les particules, pour commencer, sont beaucoup plus présentes dans le cas des 

prothèses à double mobilité possédant un contact céramique/PE. En effet, il semblerait que certains 

grains de céramique arrachés à ce premier contact migrent ensuite dans le deuxième contact métal/PE 

et provoquent une forte abrasion. Au contraire, dans le cas des contacts métal/PE seul, les particules 

sont très peu présentes. En plus de ces particules stoppées par la membrane, l’analyse ICP-MS montre 

une émission d’ions cobalt, chrome et nickel, les trois éléments entrant dans la composition de 

l’alliage constitutif des prothèses. Comme pour les particules, les prothèses à couple de frottement 

céramique/PE sont celle qui montre le taux d’ions métallique le plus élevé, jusqu’à 20 fois plus élevé 

pour le chrome. Alors que les particules fixées dans la membrane causent des inflammations locales, 

ces contaminations ioniques peuvent déclencher des pathologies systémiques ou projetée dont les 

risques pour le patient dépassent largement les bénéfices, ce qui a pu conduire à des interdictions de 

pose de certains modèles d’implants. 

 

 

CONCLUSION 

 

Les nouvelles techniques développées dans ce travail pour l’analyse in situ des particules 

d’usure au sein des tissus périarticulaires ont montré des résultats complémentaires permettant de 

mieux comprendre le devenir des débris d’usure des prothèses au sein de l’articulation. Ces nouveaux 

protocoles d’analyse des échantillons peuvent permettre de mieux comprendre l’origine de la 

pathologie ayant conduit au remplacement d’une prothèse afin de mieux l’anticiper et donc 

d’augmenter la durée de vie des implants. Cependant, la recherche continue de l’usure la plus faible 

possible ne doit pas faire oublier la facilité avec laquelle les particules les plus petites diffusent à 

travers l’organisme. Il conviendrait donc, au lieu de chercher à réduire la valeur brute de l’usure, de 

chercher plutôt à créer les particules les moins nocives pour l’organisme. 
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MOTS CLES 

 

Revêtement, Ondulation, Frottement 

 

Les revêtements d'or sont largement utilisés dans les contacts électriques et d'autres applications en 

raison de leur unique combinaison propriétés électriques, thermiques, tribologiques ainsi que de leur 

tenue à la corrosion. L'or est couramment utilisé comme revêtement mince dans les systèmes 

multicouches impliquant généralement des substrats en nickel. Les performances tribologiques de tels 

systèmes ont été étudiées dans le passé par plusieurs auteurs. Néanmoins, les finitions de surface lisses 

étudiées jusqu'à présent ne correspondent pas à celles trouvées dans de nombreux dispositifs 

micromécaniques produits par exemple par décolletage. Par conséquent, cette étude a été initiée dans 

le but d'évaluer la réponse tribologique des revêtements d'or multicouches déposés sur des surfaces 

modèles ondulées imitant des surfaces tournées. 

Les surfaces du modèle avec un profil d'ondulation spécifique ont été produites au laser d'un moule en 

polycarbonate. Dans une deuxième étape, le substrat en nickel a été obtenu par procédé 

d'électroformage sur le moule en polycarbonate. Des revêtements d'or d'épaisseurs 50, 100 et 160 nm 

ont été déposés par électrodéposition à partir d'un bain d'or commercial. Les tests tribologiques ont été 

exécuté à l’aide d’un nano tribomètre en mouvement alternatif avec une bille en alumine comme 

contrepièce. Les résultats montrent que la couche d'or est déformée plastiquement et s'éloigne des 

aspérités supérieures lors des premiers cycles de glissement. Aucune usure n'est observée mais de l'or 

s'accumule sur les bords des aspérités. En conséquence, la couche d'or est amincie au niveau des 

aspérités supérieures, et le substrat de nickel est localement exposé en surface. Un modèle mécanique 

simple tenant compte de la pression de contact, des propriétés géométriques et de frottement a été 

développé pour prédire l'épaisseur d'or minimale nécessaire pour lubrifier le système. 
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MOTS CLES 

 

Fabrication additive, anisotropie, microstructure, comportement tribologique 

 

 

INTRODUCTION   

 

Le procédé de fusion laser sur lit de poudre (L-PBF) est un procédé qui permet de fabriquer des 

pièces couche par couche par ajout de matière. L’ABD-900AM, un superalliage base nickel, présente la 

particularité de pouvoir être fabriqué avec une densité supérieure à 99% et sans fissure sur une large 

gamme de paramètres de lasage tout en gardant des propriétés mécaniques équivalentes voire 

supérieures à l’Inconel 939 et à l’alliage CM247LC. Cependant, sa microstructure et ses propriétés 

restent très dépendantes des post-traitements et des paramètres procédés, car il est connu qu’en fonction 

des choix de paramètres de fabrication, les pièces fabriquées peuvent présenter des anisotropies 

marquées. 

Notre étude à caractère exploratoire vise à montrer le rôle de la direction de fabrication, de la 

stratégie de lasage (rotation entre les couches, orientation des couches afin de contrôler l’angle entre la 

surface frottante et la direction de lasage) sur la microstructure (anisotropies cristallographique et 

morphologique) et le comportement tribologique de l’ABD-900AM. Les essais tribologiques sont 

menés à température ambiante pendant 3600 s avec une géométrie de contact ponctuelle (bille en 

alumine de 10 mm de diamètre sur plan en ABD-900AM) et une cinématique alternative sous une charge 

de 20 N, une fréquence d’oscillation de 1 Hz et une longueur de glissement de 10 mm. La microstructure 

et l’évolution des paramètres tribologiques sont analysés / discutés en fonction des paramètres procédés 

et des conditions opératoires. Ces analyses s’appuient sur les techniques de caractérisation tels que des 

observations MEB, des analyses EBSD ou de diffraction X et des essais de microdureté.  

 

 

ANISOTROPIES GENEREES AU COURS DE L’IMPRESSION 

 

Des premières analyses de phases ont permis de mettre en évidence une anisotropie 

cristallographique en fonction des paramètres de fabrication. Les rapports d’intensité des pics de 

diffraction par rapport au pic le plus intense correspondant au plan (111) varient par rapport à la fiche 

JCPDS n° 00-047-1417. Les pièces fabriquées avec une stratégie de lasage bidirectionnelle sans rotation 

entre couches ont des orientations cristallines privilégiées selon l’angle de lasage : les pics les plus 

intenses sont respectivement pour les plans (200) et (111) pour les orientations de lasage de 90° et 45° 

dans le plan d’analyse (YZ). Tandis que les pièces fabriquées avec une rotation entre couches de 67° 

présentent une anisotropie moins marquée si l’on compare les rapports d’intensité des pics à ceux de la 

fiche JCPDS. Des analyses par diffraction de rayons X ainsi que des analyses plus locales par EBSD 

ont confirmé ces résultats. Elles ont été menées sur les faces parallèles (plan YZ) et perpendiculaires 

(XY) à la direction de fabrication d’un échantillon fabriqué avec une stratégie de lasage bidirectionnelle 

sans rotation entre couches (Fig. 1). La croissance colonnaire des grains selon la direction 
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cristallographique <001> est observée sur le plan parallèle à la direction de fabrication (plan YZ) par 

rapport à la direction de lasage. Cette direction cristallographique est en effet privilégiée dans la 

direction du gradient thermique pour les alliages cubique faces centrées (CFC). Tandis que la face 

perpendiculaire (XY) présente une structure bimodale composée de grains équiaxes au centre du bain 

de fusion et de grains colonnaires entre les bains de fusion, orientés <101> par rapport à la direction de 

fabrication. Ainsi, il est possible de générer différentes anisotropies morphologiques et 

cristallographiques en modifiant un paramètre procédé, ici la direction de fabrication.  

 

 
Figure 1 Représentation schématique d'une pièce fabriquée avec une stratégie de lasage 

bidirectionnelle sans rotation entre les couches et la macrostructure (bains de fusion) générée 
 

 

IMPACT DES PARAMETRES PROCEDES SUR LE COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE  

 

A l’heure actuelle, l’étude de l’influence des paramètres de fabrication (direction de fabrication, 

rotation entre couche et angle de lasage) sur le comportement tribologique s’appuie principalement sur 

le volume d’usure de la pièce fabriquée et la profondeur affectée thermo mécaniquement, déterminée 

par des mesures de dureté sous une charge de 25 g sous la trace d’usure. Les premiers résultats montrent 

qu’il existe une relation entre la rotation entre couches et l’angle de lasage vis-à-vis du volume d’usure 

et de la profondeur écrouie. En effet, sur le plan (YZ) pour un empilement sans rotation entre couches, 

une pièce fabriquée avec un angle de lasage de 45° présente un volume d’usure de 0,57 ± 0,08 mm3
 

contre 0,85 ± 0,06 mm3 pour une pièce fabriquée avec un angle de lasage de 90°. Tandis que sur le plan 

(XY), le volume d’usure de la pièce varie respectivement de 0,83 ± 0,08 mm3 à 0,64 ± 0,03 mm3 pour 

des empilements sans rotation et avec rotation de 67°. Des mesures de dureté en sous couche ont aussi 

mis en évidence que la profondeur affectée thermo mécaniquement varie de 50 µm à plus de 200 µm en 

fonction des paramètres de fabrication.  

 

 

CONCLUSION 

 

Les premières analyses montrent que les macrostructures et microstructures générées au cours de 

la fabrication et les anisotropies qui en découlent sont modulables à partir de certains paramètres de 

fabrication (direction de fabrication, rotation entre couches, angle de lasage). Selon les premiers résultats 

des essais tribologiques, ces anisotropies morphologiques ou de texture ont une influence directe sur le 

volume d’usure et l’épaisseur affectée thermo mécaniquement des pièces fabriquées. Cependant, 

l’influence des textures cristallographiques et morphologiques sur les mécanismes d’accommodation et 

les différents débits de matière (associés à la création, circulation et éjection des débris) reste encore à 

déterminer.  
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ABSTRACT 

 

Thermochemical treatments of low alloyed steels play an essential role in improving the service 

life of parts under harsh conditions. Often, the treatment uses require technical significant and financial 

resources. For this reason, the thermochemical treatments in traditional ovens deserve consideration. In 

present paper, an experimental study on a 30CrMo12 steel uses the technique of borocarbonitriding 

process, based on the determination of the borocarbonitrided thickness layers and the kinetic constants 

of diffusion carried out. This nuance is used in manufacturing mechanical parts specifically solicited in 

fatigue as the transmission gearings in the helicopters’ rotors and the rolling of in aeronautics. 

Borocarbonitride treatments were performed in the temperature range of 520°C for 8h. The 

Borocarbonitride modified surface layer samples consist mainly of γ', ε, α, FeB, Fe2B, and Fe3C phases; 

according to metallographic technique analysis, it seems to be essentially a modification of the austenite 

matrix. High hardness values are observed in the modified layer with a sharp decrease in matrix values.  
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INTRODUCTION 

 

La fibre de carbone est très fréquemment utilisée en tant que renfort des matériaux composites, 

notamment dans le domaine de l’aéronautique. Dans ce domaine très exigeant, le simple fait de 

fabriquer un matériau composite à renfort de fibres de carbone n’est pas suffisant et le procédé de 

fabrication doit être contrôlé afin d’obtenir ces matériaux dépourvus de défauts. Une bonne 

connaissance du procédé est également requise pour améliorer la productivité. Il a été prouvé que de 

nombreux défauts sont dus au contact entre les fils de carbone ou entre ces mêmes fils et les pièces 

mécaniques des machines utilisées au cours des étapes de fabrication du renfort fibreux [1]. Aussi, 

depuis plusieurs années, des études sont menées afin d’analyser le comportement au frottement des fils 

et de fibres de carbone et comprendre les phénomènes en jeu [2, 3]. 

 

 

ETUDE EXPERIMENTALE : FROTTEMENT ENTRE FILS OU ENTRE FIBRES 

 

Les expérimentations sont menées au moyen de tribomètres conçus (échelles fils et fibres) pour 

cette étude. Dans l’expérience, deux fibres de carbone (ou deux fils) sont mises en contact avec une 

force de contact donnée (Fig. 1-b). Un mouvement linéaire alternatif est imposé à l’échantillon 

inférieur et les forces de frottement sont enregistrées au cours des cycles de frottement ainsi produits. 

L’influence de différents paramètres est étudiée. A l’échelle du fil, il s’agit principalement de la 

structure du fil et en particulier de sa torsion. A l’échelle de la fibre, les forces de frottement sont 

influencées par l’ensimage. Aux deux échelles, l’angle de contact entre les échantillons est un 

paramètre commun et très important. 

 

 
a) 

 
b) 

 

Figure 1: Schéma du contact entre deux fibres de carbone (en rouge et en bleu) : force normale le 

long de l’axe Z et force tangentielle le long de l’axe X au cours d’un test de frottement avec un 

déplacement le long de l’axe X, a) sans déformation et b) avec déformation des fibres. 
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MODELE DE FROTTEMENT ANALYTIQUE : FROTTEMENT ENTRE FIBRES 

 

Le coefficient de frottement apparent est défini comme le rapport entre les forces tangentielle 

(horizontale, selon l’axe X) et normale (verticale, selon l’axe Z). Durant un essai de frottement il n’est 

pas rigoureusement constant et peut notablement dépendre des conditions expérimentales (Fig. 1-b). 

Le modèle proposé permet de prendre en compte la prétension, la force normale aussi bien que les 

propriétés mécaniques des fibres afin de déterminer le coefficient de frottement intrinsèque (Fig. 2). Le 

modèle et l’expérience montrent une très bonne correspondance. Cependant quelques écarts 

apparaissent après chaque changement de sens de glissement. 

 

 
 

Figure 2: Exemple de courbe expérimentale d’un cycle de frottement et courbe obtenue avec le modèle 

analytique dans le cas d’une fibre de polyamide. 

 

 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

Au cours de cette étude, un modèle analytique d’un essai de frottement entre deux fibres en 

contact à un angle de 90° a été développé. Il montre sa pertinence par rapport à un test expérimental et 

permet de valider les principales hypothèses du modèle d’un point de vue des sollicitations subies par 

les fibres en contact. L’origine des petits écarts observés après les retournements reste à déterminer. 

Par la suite, il s’agira d’enrichir le modèle afin de pouvoir prendre en compte un angle de 

contact quelconque (non nécessairement perpendiculaire) d’une part et des effets dynamiques d’autre 

part. En effet, au cours du process de fabrication du renfort fibreux d’un composites, les sollicitations 

en frottement peuvent se produire selon d’autres angles de contact et à différentes vitesses. L’étude 

expérimentale a d’ailleurs déjà montré un effet de la vitesse [4]. 
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RESUME 

 

Le tribomètre présenté s’inscrit dans le cadre de l’étude des contacts à très grande vitesse. Il fait 

suite aux précédents tribomètres développé dans le cadre de l’étude des contacts aube-carter dans les 

turboréacteurs [1-3] mais aussi de l’usinage à grande vitesse [4]. Les contacts aube-carter peuvent 

avoir lieu lors du fonctionnement normal du turboréacteur (vibrations, dilatations thermiques, …) mais 

aussi lors d’événement accidentels (ingestion de débris ou d’oiseaux). L’étude de ces contacts est 

particulièrement complexe du fait des hautes vitesses (jusqu’à 450 m/s), des hautes températures 

(jusqu’à 1600 °C) et des faibles incursions (inférieures à 50 µm). Ces conditions étant imposées de 

manière quasi-instantanée pour des durées de contact extrêmement faibles (quelques centaines de 

microscondes) 

Le tribomètre développé dans le cadre de cette étude permet de reproduire des essais dans des 

conditions représentatives de ces contacts. Lors de la conception, l’accent a été tout particulièrement 

porté sur la constance de ces trois paramètres tout au long du contact. 

Le tribomètre permet de réaliser des essais d’interaction à incursion contrôlée entre une 

éprouvette mobile et un outil fixe suivant une trajectoire linéaire. Il est constitué d’un canon à gaz 

permettant de propulser un chariot porte-éprouvette (aussi appelé projectile) guidé linéairement par un 

rail contre un outil fixe positionné quelques dizaines de micromètres plus bas que l’éprouvette. 

L’utilisation d’un canon à gaz permet d’obtenir une vitesse quasi-constante grâce à l’importante 

énergie cinétique stockée dans le chariot (jusqu’à 22 kJ). 

La qualité du guidage est ici primordiale afin d’assurer une profondeur d’incursion constante 

durant l’essai. La solution développée a ainsi permis de limiter la variation de profondeur d’incursion 

à quelques dizaines de micromètres pour des vitesses de glissement comprises entre 50 et 250 m/s. 

De plus ce dispositif expérimental permet de réaliser des essais en température où les 

éprouvettes peuvent être portées à haute température (jusqu’à 750°C) en intégrant un élément 

chauffant dans l’ensemble chariot-éprouvette [5].  

 L’objectif de cette communication est de présenter l’ensemble des techniques mises en œuvre 

dans ce développement et de montrer en s’appuyant sur un essai à grande vitesse les mesures 

obtenues. Ces résultats offriront par la suite des enseignements essentiels à la compréhension de la 

cinématique du contact, aux échanges thermiques ou de manière plus générale au comportement du 

tribosystème. 

 

CONCLUSION 

 

Le tribomètre développé permet de réaliser des contacts à très grande vitesse (250 m/s) et haute 

température avec une incursion quasi-constante de l’outil dans le matériau pour des incursions faibles 

(50 µm). La forte instrumentation du dispositif permet selon les besoins de mesurer les efforts 

d’interaction suivant 3 axes, la température du matériau en amont et en aval du contact, la température 

au contact,l’incursion réelle ou encore le comportement du troisième corps. 
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RESUME 

 

Les objectifs des constructeurs de pneumatiques, ceux des routes, et ceux des usagers sont différents, 

parfois orthogonaux. Certains privilégient l’adhérence, d’autres la durée de vie, ou l’usure et 

l’émission de particules associée. Le contact ‘tractive’ élastique entre deux massifs homogènes et 

isotropes est relativement bien traité depuis les travaux de Kalker (1968). Nous présenterons ici une 

extension de la méthode pour des massifs revêtus, et une application directe pour un contact 

pneu/chaussée. Pression de contact et contraintes dans la sous-couche seront discutées dans des cas 

extrêmes : traction, freinage, virage. 
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INTRODUCTION 

 

L'objectif de ce projet, nommé TacFib, est de simuler le toucher de surfaces textiles par 

modulation du frottement grâce à un stimulateur tactile, nommé STIMTAC [1]. Ce projet a de 

nombreuses applications, de la co-conception de prototype tactile au e-commerce de vêtements. Des 

études préliminaires ont permis de valider le concept de simulation du toucher par modulation du 

frottement pour quelques types d’étoffes et avec des signaux de commande générés soit 

qualitativement [2,3], soit en combinant des signaux provenant de différents frotteurs [4]. Dans le 

présent projet, la difficulté consiste à considérer une grande variété de surfaces textiles et de définir un 

protocole systématique pour générer les signaux de commande correspondants et ceci afin d’être 

utilisable dans un contexte industriel. Pour cela trois étapes principales sont abordées : i) l'acquisition 

de signaux tribologiques pertinents entre 6 surfaces textiles et un doigt artificiel, ii) la définition d'un 

traitement systématique du signal pour concevoir les signaux de commande utilisés pour générer des 

textiles virtuels, et iii) la validation des performances du stimulateur par l'évaluation de la perception 

tactile à partir d'un panel entraîné.  

 

 

CARACTERISATION TRIBOLOGIQUE ET TRAITEMENT DU SIGNAL 

 

Un doigt artificiel [5] a été frotté contre 6 étoffes, choisies pour leur diversité, selon un protocole 

identifié (Figure 1 (a) – Ft (noir) et Fn (gris)). Les signaux des forces normale et tangentielle sont 

traités pour obtenir un signal représentant le contact entre le doigt et le textile. Ce signal est alors 

utilisé pour commander le stimulateur (Figure 1 (b)). 

 

 

PERCEPTION TACTILE DES TEXTILES REELS ET VIRTUELS 

 

L'évaluation des performances se fait en comparant l'intensité de perception obtenue par un panel 

humain entraîné sur les surfaces textiles réelles et virtuelles, c'est-à-dire les étoffes simulées avec 

STIMTAC. La perception est évaluée au travers de trois descripteurs : lisse/rugueux (Rp), 

désagréable/agréable (Pp) et glissant (Sp). L’objectif est de comparer la "main" (Figure 1 (c)) obtenue 

avec les étoffes réelles et virtuelles. 
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Figure 1 : Illustration des étapes de conception du signal de commande du stimulateur : a) signaux de 

forces normale Fn et tangentielle Ft, b) signal de commande généré et c) intensité perçue pour les 

trois descripteurs rugueux Rp, glissant Sp et plaisant Pp. 

 

 

CONCLUSION 

 

Un protocole systématique de génération de signaux de commande d’un stimulateur tactile par 

modulation de frottement a été mis en place, en vue de simuler le toucher de surfaces textiles très 

différentes. Les surfaces textiles virtuelles obtenues ont été évaluées par un panel humain entraîné et 

comparées aux surfaces textiles réelles correspondantes. Les résultats obtenus permettent de dégager 

des pistes d’amélioration de la simulation.  
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INTRODUCTION 

 

Ce travail de recherche concerne l’étude du comportement tribologique de l’INCONEL718 

fabriqué à l’aide du procédé de fabrication additive (FA) appelé Laser Metal Deposition (LMD) qui 

réalise l’ajout de matière couche par couche par la fusion de poudres métalliques projetées au point 

focal d’un laser. Ce procédé, qui fait partie de la famille des procédés de FA à dépôt d’énergie direct, 

offre la possibilité de réparer des pièces métalliques endommagées ou usées, ce qui permet alors 

d’augmenter leur durée de vie. Les travaux présentés aux JIFT 2022 à Metz ont permis d’étudier 

l’effet de la stratégie de lasage et de la direction de frottement sur le comportement tribologique à 

température ambiante. Par ailleurs, ces travaux ont montré que les pièces obtenues en FA présentaient 

un comportement tribologique assez proche de celui de pièces forgées, malgré une microstructure très 

différente. L’objectif des présents travaux est d’évaluer l’effet de la température sur le comportement 

tribologique de ce contact. 

 

 

MATERIAUX ET METHODES 

 

Les essais tribologiques sont réalisés dans une configuration plan / plan, avec la face plane 

circulaire d’un pion en 100Cr6 en contact avec une réparation plane en IN718 déposée par LMD sur 

une plaque en acier XC48. Un tribomètre linéaire alterné développé au LTDS est utilisé pour mettre en 

mouvement la plaque réparée en FA. Les effets des paramètres suivants sont étudiés : température (de 

20°C à 600°C), force normale (20 N et 50 N), nombre de cycles (de 5 000 à 50 000 cycles). Les 

résultats sont comparés à ceux obtenus avec un échantillon en IN718 forgé. 

 

 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

L’augmentation de la température induit une diminution du coefficient de frottement (de près de 

0.7 à 20°C, à moins de 0.5 à 600°C, en valeurs moyennes sur tout l’essai), avec une influence 

négligeable de la force de contact. De plus, à 600°C, après une phase initiale instable (du même type 

que ce qui est observé durant tout le test à 20°C et 400°C), le coefficient de frottement atteint un 

régime stable, à une valeur proche de 0.4. Une analyse des traces d’usure permet de relier ce caractère 

stable du coefficient de frottement à l’existence d’une couche homogène de débris d’usure oxydés à 

base d’IN718 à la surface du pion en acier, modifiant ainsi fortement l’interface de frottement. Ce 

régime stable n’est atteint que quand plus de 70% de la surface du pion est recouverte de débris 

oxydés adhérents à l’acier. Ce phénomène permet également de limiter l’usure du plan en IN718. 

Lorsque le nombre de cycles augmente, la présence de cette couche d’oxydes permet également de 
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protéger le pion en acier à 600°C, alors que celui-ci s’use fortement (par usure abrasive) à 400°C, à 

cause de la présence de débris oxydés abrasifs dans le contact. 

La comparaison des résultats avec les essais réalisés sur de l’IN718 forgé en température montre 

les limites de l’utilisation de l’IN718 obtenu par FA sans traitement thermique postérieure. En effet, 

alors que le LMD s’use seulement 16% de plus que le forgé à température ambiante, l’usure du LMD 

à 600°C est près de deux fois plus élevée que celle du forgé. L’utilisation de l’IN718 en LMD en 

température nécessite donc de travailler sur des traitements thermiques post-fabrication. 

 

 

CONCLUSION 

 

Le but de ces travaux de recherche est d’étudier l’effet de la température sur le comportement 

tribologique de l’IN718 obtenu par LMD. Les essais et analyses réalisés ont permis de comprendre le 

comportement du contact IN718 / 100Cr6 en fonction de la température, à partir de l’étude de 

l’interface de frottement, en fonction de la présence ou non d’une couche de débris oxydés. La 

comparaison de ces résultats avec ceux obtenus sur l’IN718 forgé conclut à la nécessité de travailler 

sur les traitements thermiques post-fabrication additive.  
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INTRODUCTION 

 

Un contact tribologique entre 2 corps est un système confiné. Il est donc peu accessible par des 

mesures directes locales, son comportement en fonctionnement est rendu difficilement étudiable in 

situ. Des mesures expérimentales locales thermo-mécaniques constituent un chaînon manquant dans la 

démarche de compréhension et de modélisation des processus thermomécaniques mis en jeu dans les 

contacts afin d’augmenter leurs performances énergétiques. Des travaux antérieurs réalisés au 

LaMCoS ont montré qu’il était possible de mesurer température et pression dans l’épaisseur sondable 

d’un fluide confiné dans un contact, grâce aux variations induites, respectivement de l’énergie 

d’émission et de la largeur à mi-hauteur du spectre de luminescence de nanoparticules [1, 2]. A 

contrario, ces grandeurs physiques instantanées n’ont pour l’instant jamais été mesurées en peau du 

matériau (solide) des corps en contact lors d’un essai tribologique. Jusqu’à présent les mesures de 

température sont réalisées par infrarouge ou grâce à des thermocouples, donc avec peu de précision au 

regard des échelles spatiales et temporelles des phénomènes tribologiques [3]. De même les pressions 

locales de contact en cours d’essai ne sont pour l’instant pas accessibles.  

Parmi les techniques in situ ayant montré un potentiel intéressant pour la tribologie, on trouve les 

techniques spectroscopiques (Raman, fluorescence) permettant d’interagir avec l’interface ; ce qui 

nécessite donc des premiers corps en contact transparents aux longueurs d’ondes du rayonnement 

utilisées. Dans les travaux présentés ici il est proposé d’utiliser la photoluminescence afin de mesurer 

la température en peau des matériaux solides sous frottement. La mise en œuvre de ces mesures 

nécessite d’instrumenter la peau des matériaux en contact et ainsi transformer la surface en véritable 

capteur.  

 

 

METHODOLOGIE ET MESURES LOCALES DE TEMPERATURE IN SITU 

 

Le principe général est d’élaborer des surfaces « capteur » permettant de sonder le contact. A 

cette fin, des sondes thermo-luminescentes sont encapsulées dans une matrice solide. Deux types de 

sondes, permettant des analyses différentes de la réponse émissive des sondes, sont utilisées : des 

nanoparticules à base de terres rares afin d’obtenir des cartographies en température, ou des diamants 

(d50~20 µm) pour des mesures d’échauffement sous frottement.  

Le premier type de sondes thermo-luminescentes sont des nanoparticules (NPs) 

d’orthovanadate de gadolinium (GdVO4) dopés terre-rare, 10% Yb et 2% Er [4]. Une fois élaborées, 

un procédé de chimie douce (à température ambiante) permet de disperser et d’encapsuler les NPs 

dans des matrices de silice. Ce procédé permet d’optimiser la nature chimique du matériau composite 

pour atteindre des propriétés efficaces de thermo-luminescence sous conditions tribologiques. Après 

excitation monochromatique des NPs, le ratio d'intensité luminescente (LIR), dépendant de la 

température, est mesuré [4] (figure 1a). Les calibrations en température [< 300°C] sont réalisées dans 
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un premier temps pour les sondes seules puis pour les matériaux composites (matrices contenant les 

sondes) (Figure 1a). L’indépendance de la réponse par rapport à la pression [quelques MPa à 1 GPa] 

est vérifiée. Ces mesures in situ permettront d’établir des cartographies des températures des surfaces 

des solides en contact. 

Le deuxième type de sondes sont des particules de diamants de taille micrométrique 

(d50~20 µm). Certains diamants possèdent des défauts de type S3 (V-N-Ni-N-V). Sous excitation d'un 

laser pulsé de quelques microsecondes et monochromatique (=444nm), ces défauts émettent une 

luminescence verte. Le temps de relaxation de luminescence (temps de vie) diminue lorsque la 

température augmente [5]. Les diamants sont encapsulés dans une matrice borosilicate [6] en utilisant 

des procédés de vitrification. Des essais mesurant la décroissance de la luminescence ont été réalisés 

dans des conditions statiques (figure 1b) et dynamiques. Ces mesures doivent permettre d’identifier in 

situ le cycle d’échauffement dans un contact sec frottant avec des résolutions inégalées (<µs, 10 µm). 

 

             
(a)        (b) 

Figure 1 : Mesures de température selon deux méthodes, (a) mesures du ratio d'intensité luminescente 

(LIR) de NPs à base de terres rares encapsulées [4], (b) mesures du temps de vie sur des diamants 

micrométriques encapsulés, pour deux pressions de contact différentes  

 

 

CONCLUSION 

 

L’élaboration de surfaces « capteur » couplée à des méthodes optiques ouvrent des possibilités 

de mesures inaccessibles jusqu’à présent. Ces différentes mesures devraient permettre de répondre à 

de nombreuses questions d’intérêt fondamental telle que l’existence ou non d’échauffements ultra-

rapides sous le contact, pour le moment jamais mesurés, ou de dépasser les limites actuelles dans la 

connaissance des répartitions de température, à une échelle spatiale micrométrique. 
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