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UTILITÉ ET LIMITES DE LA TRIBOLOGIE  

EN MISE EN FORME DE L’ALUMINIUM À CHAUD 

Patrick Deneuville  

Constellium C-Tec, Voreppe, France 

 

MOTS CLES 

Aluminium ; laminage à chaud ; extrusion ; tribométrie.  

 

La mise en forme par déformation plastique est spécifique à la fois suivant les matériaux déformés 

mais aussi selon le type de procédé concerné. Le frottement et donc la maîtrise de l’interface entre les 

outils de mise en forme et le matériau à déformer sont des facteurs clés de la réussite du process. Pour 

illustrer ce domaine particulier et pour montrer l’apport de la Tribologie nous présentons et discutons le 

cas de la mise en forme à chaud de l’aluminium. Deux procédés sont mis en parallèle dans cet exposé : le 

laminage et le filage. Le premier s’opère avec une lubrification, le second  à sec. 

Dans le cas du filage (ou extrusion) le métal, initialement sous forme de billette cylindrique, est 

réchauffé dans un four à la température désirée (au-dessus de 400°C en général). Puis il est poussé par un 

grain dans un conteneur et à travers une filière qui donne sa forme au profilé. Pour comparaison, on peut 

imaginer le dentifrice extrait d’un tube par pression. Dans l’interface métal/outil le point clé pour maîtriser 

le procédé et réussir le profilé, est le contact entre l’acier de la filière et l’aluminium chaud qui s’écoule au 

sens plastique du terme. 

Deux facettes de la Tribologie sont alors impliquées. Premièrement le frottement et son niveau sur 

les différentes zones de l’outil doivent être réglés/contrôlés pour permettre d’extruder un profilé droit et 

sans défauts géométriques et de surface. Il y a aussi des conséquences sur les contraintes résiduelles 

générées dans le produit. Le deuxième point touche à l’usure des zones de l’outillage. Nous sommes dans 

un contexte de températures et de contraintes d’interface élevées, avec un fort glissement, et des particules 

abrasives provenant de l’alliage ou des oxydes. L’outil est donc susceptible de connaître une usure 

marquée et souvent localisée. 

Le coefficient de frottement est élevé car le contact est sec et collant. L’usure « déséquilibre » la 

filière très vite. Notamment les portées des outils et donc les surfaces de contact sont fortement modifiées. 

Les efforts ne sont plus équitablement répartis. La machine peut bloquer. La qualité du profilé en est alors 

très vite affectée. Dans la configuration du filage deux « actionneurs » tribologiques sont donc 

importants : la géométrie de la filière pour régler et répartir le coefficient de frottement adéquatement et le 

contrôle de l’usure des outils. En particulier pour le choix des outils il existe une contrainte non technique 

mais qu’il faut prendre en compte, c’est le coût de l’acier, de l’usinage et des éventuels traitements de 

surface. Ce point est primordial dans le bilan économique du procédé. 

Le cas du laminage à chaud représente une échelle différente à la fois en termes de cadences et de 

taille. L’aluminium voit son épaisseur réduite par le passage entre deux cylindres tournants et il est 

contraint de s’allonger. L’interface métal/outil est caractérisée cette fois par un espace non confiné (ou 

presque) où la surface à déformer est constamment renouvelée, l’outil revenant lui cycliquement en 

contact. Du fait du réchauffement initial de la plaque, ou des temps d’attente entre passes de laminage, la 
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surface de l’aluminium est oxydée ou ré oxydée. Dans le contact (entrefer de laminage) par contre comme 

l’élongation longitudinale est forte, le cylindre voit en permanence de la surface « fraîche » avec de 

l’aluminium natif,  très réactif et très collant. Cet aluminium aura tendance à adhérer à l’acier du cylindre 

même si le temps de passage est faible (quelques millisecondes). Cela peut conduire au comblement de la 

rugosité initiale de rectification. De même l’oxyde abrasif et fragile est parcellisé et peut devenir un 

facteur d’usure important. 

Le procédé est cette fois lubrifié, le plus souvent par une émulsion (mélange d’eau et d’huile). Le 

lubrifiant agit à deux niveaux : limite du coefficient de frottement et contrôle des contacts métal/métal 

pour réduire le collage d’aluminium sur le cylindre. Il a aussi un rôle important de refroidissement et de 

contrôle des températures, mais cela ne relève pas de la Tribologie proprement dite. Ce dernier point 

conduit à l’utilisation de grosses quantités de fluides avec des débits d’arrosage élevés, alors que la 

lubrification ne requiert pas de gros volumes.  

La science tribologique doit donc, dans cette configuration, nous aider sur le niveau de frottement et 

le contrôle de « l’aluminium pick-up ». Contrôler le frottement veut dire le maintenir dans une fourchette 

de valeurs qui permet au procédé de bien fonctionner. Un niveau trop bas provoque des refus 

d’engagement et des « patinages ou déhanchements ». Un niveau trop élevé génère des efforts et des 

couples trop importants, on peut atteindre les limites des moteurs. Parallèlement si la couche d’aluminium 

collée au cylindre est trop importante plusieurs inconvénients apparaissent : frottement trop bas, décollage 

et re-transfert (back-transfer) de l’aluminium collé sur la surface des plaques avec apparition de taches et 

de défauts de surface.  

Dans ce cas particulier de laminage de l’aluminium et contrairement au filage ou au laminage de 

l’acier, l’usure des cylindres n’est paradoxalement pas un paramètre critique. Nous éclaircirons ce point. 

Pour ces deux différentes configurations de mise en forme à chaud de l’aluminium nous discutons 

de l’intérêt mais aussi des limites des essais et des outils classiques de laboratoire de la Tribologie. 

Différentes configurations existent qui tentent de se rapprocher de la réalité et qui sont largement utilisées. 

Les fournisseurs de lubrifiants ou d’outillages les utilisent largement pour promouvoir leurs produits. Pour 

le filage on peut penser être réaliste avec des essais simples.  Dans le cas du laminage l’expérience nous a 

montré qu’il était nécessaire d’utiliser des laminoirs pilotes et de confirmer leurs résultats par des essais 

grandeur nature. Nous donnerons des exemples de cas concrets de traitement des problèmes et 

d’améliorations  obtenues au moyen d’essais réels. En complément l’apport de la modélisation est utile 

pour décorréler les influences et les phénomènes et décrire l’influence en retour de l’écoulement plastique 

sur le niveau de frottement. Par exemple la modélisation du frottement lubrifié a été très utilisée pour 

décrire les rôles et les interactions des différents protagonistes du contact. 
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MOTS CLES 

 

Déformation à froid, Stribeck, friction, 316 LVM, éléments finis 

 

 

RESUME 

 

L’étirage sur clou a été étudié expérimentalement et numériquement afin de déterminer la 

courbe de friction de Stribeck [1] et d’optimiser la séquence des passes industrielles. 

De manière analogue aux travaux de Bui et al. [1] puis Linardon et al. [2] qui ont déterminé la 

limite d’étirage sur mandrin conique de tubes en alliage d’aluminium et cobalt-chrome respectivement, 

un clou conique a été utilisé pour déterminer la limite d’étirage de tubes en acier inoxydable 316 

LVM. Les étirages sur clou conique ont été réalisés sur un banc d’essais équipé de capteurs de force, 

position et température comme illustré sur la Figure 1. 

 

 
 Figure 1 : Vue en coupe du schéma du montage de la filière et son support dans le bâti du banc d’essais. Seule 

une partie du montage est représentée pour des raisons de symétrie. La tringle fixée au bâti et le tube sont 

tronqués par soucis de clarté. 

 

Les étirages sur clou (plug drawing) ont été interrompus pour enfoncer le clou dans la filière 

afin d’augmenter la sévérité de la passe comme illustré sur la Figure 2. 
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 Figure 2 : Exemple de résultats obtenus lors d’un étirage interrompu 3 fois (4 positions différentes de 

clou) pour augmenter la sévérité de la passe. 

 

En parallèle, un modèle aux éléments finis de l’étirage sur clou a été construit. Les coefficients 

de frottement ont été ajustés pour chaque enfoncement de clou afin de reproduire numériquement les 

forces de plateau mesurées sur la filière et sur le clou. Ces coefficients ont été représentés en fonction 

du produit de la vitesse relative et de la viscosité du lubrifiant divisé par la force moyenne entre les 

deux corps pour obtenir la courbe de friction de Stribeck. Les résultats sont discutés à la lumière du 

modèle de Reynolds [4]. 
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Contrôle du Frottement par Lubrification Flexible, un atout majeur dans 

l’évolution du laminage à froid.  
 

M. Laugier1, M. Tornicelli1, S. Cao1, E. Dechassey2, R. Guillard3, F. Kop 4 

 

1: Arcelormittal Global R&D Maizières. 

2: Arcelormittal Sagunto, Tandem 5 cages, tôles minces.  

3: Arcelormittal Mardyck Tandem 5 cages, tôles minces.  

4: Arcelormittal Ste Agathe, Tandem 4 cages, tôles minces.  

  

MOTS CLES 

Laminage à froid, Contrôle du frottement, Lubrification Flexible, Produits minces à haute limite 

d’élasticité. 

 

INTRODUCTION 

Le concept de Lubrification Flexible (FL) décrit globalement l’intérêt de contrôler le niveau de 

frottement en laminage à froid [1]. Si la performance des cylindres et les gains en énergie ont motivé 

les premiers déploiements industriels, aujourd’hui le carnet de production évolue vers des produits de 

plus en plus minces et durs. Cette tendance, induite par la course à l’allègement, est particulièrement 

forte pour les produits destinés au marché automobile. Alors que jusqu’à présent la marge avant 

saturation permettait d’absorber les importantes variations de frottement inhérentes aux lubrifications 

conventionnelles, cette évolution crée un véritable défi de maitrise du niveau de frottement [3].      

 

I LE DEFI DES PRODUITS MINCES A HAUTE LIMITE D’ELASTICITE, AHSS. 

La fig.1a présente les limites technologiques d’un tandem 5 cages quarto classique. Au-delà d’une 

force spécifique de 1700 t/m la programmation doit, soit restreindre la largeur, soit la réduction totale 

du produit à laminer. Lorsqu’une saturation en effort intervient en cours du laminage, la conséquence 

est la génération de longueurs laminées en hors tolérances. La fig1b présente les résultats de calculs 

dont l’objectif est de déterminer les variations de la force de laminage induites par une variation de 

frottement de 20% tel que µ= 0.05 -> 0.04. Cette variation modérée est très fréquente en lubrification 

conventionnelle avec recirculation. En deçà de1.5 mm, la sensibilité devient très significative et prends 

Figure 1: a) limites technologiques en capacité de serrage d’un tandem 5 cages, quarto; b) Calcul 

d’Impact d’une variation de frottement de 20%  (µ= 0.05 -> 0.04) sur l’effort de laminage, red 25%. 

 

ensuite une forme quasi exponentielle. Le cercle rouge du cas (0.75 mm & 1000Mpa) montre un cas 

assez extrême où : si le frottement s’établi à 0.05 au lieu d’être contrôlé à 0.04, quasiment 50% de la 

capacité de la cage sera indisponible à cause du niveau de frottement « trop élevé ». Ceci situe 

clairement le défi technique et les enjeux du contrôle du frottement. Le tableau ci-dessous illustre un 

cas d’un produit en très fine épaisseur : 0. 38 mm sortie tandem, laminé en début de campagne à basse 

vitesse à Sagunto. Malgré une contrainte d’écoulement modérée (450Mpa) et une réduction de 16%  

a b 
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seulement [2], la cage 4 est proche de la saturation avec une force spécifique de 1599 t/m. L’activation 

de la FL réduit la force de 518 t/m, ce qui permet de récupérer 30% de capacité de serrage. 

   

 
 

II AMELIORATION DES PERFORMANCES DE LA FL AUX BASSES VITESSES.   

Le risque de saturation en cours de laminage est d’autant plus élevé dans les phases transitoires et en 

début de campagne (cylindres neufs). La fig. 2a illustre une variation typique du niveau de frottement 

d’une cage 4 entre la vitesse de transition et la vitesse stabilisée en corps de bande, le frottement varie 

pratiquement du simple au double.  

 

Figure 2 : a) illustration d’une variation de frottement dans un transitoire basse vitesse.  b) 

performances de la FL aux basses vitesses avec un lubrifiant à plus haute viscosité. 

 

La fig. 2b présente les résultats obtenus lors d’essais sur le laminoir pilote. Les lubrifiants à plus haute 

viscosité permettent de conserver un potentiel hydrodynamique à des vitesses plus basses de l’ordre de 

150 m/min. Appliquée à forte concentration la FL donne des résultats proches de l’huile pure en 

condition surabondante, ce qui situe sa capacité d’alimentation de l’emprise dans ce domaine. 

 

CONCLUSION 

La maitrise du frottement est devenue une nécessité forte pour relever le défi de l’évolution des 

produits laminés de plus en plus minces et de plus en durs. Dans ce contexte la Lubrification Flexible 

est un atout majeur qui permet notamment d’utiliser des lubrifiants à plus fort potentiel 

hydrodynamique pour les basses vitesses sans limiter les performances aux plus hautes vitesses pour 

risque de patinage. Devenu un véritable actionneur du laminage qu’il faut gérer et prendre en compte 

dans la stratégie d’optimisation des schémas de laminage, la FL s’intègre progressivement dans les 

automatismes et met en perspective le pilotage d’un train tandem en niveau de frottement. 
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MOTS CLES 

 

Acier inoxydable, mécanisme d’usure, revêtement, carbures, pompes à pistons axiaux, lubrification 

limite 

 

 

INTRODUCTION 

 

Les pompes à pistons axiaux permettent de convertir une puissance mécanique en une puissance 

hydraulique. Leur compacité et leur rendement d’environ 0,9 les rendent adaptées pour des 

applications d’actionnement, notamment en aéronautique. Cependant, l’usure de leurs composantes est 

responsable d’une baisse de performance et de durée de vie qui induit des activités de maintenance. 

Cette étude a pour but de caractériser les mécanismes d’usures dans des pompes issues d’hélicoptères 

et de proposer des solutions d’amélioration de leur résistance à l’usure en conséquence. Ce travail est 

centré sur les contacts entre patins et piste, pistons ou cage à rotule. 

 

 

ANALYSE DES MECANISMES D’USURE 

 

Une analyse multi-technique combinant des observations MEB, analyses chimiques par EDX, et 

caractérisation de surface par profilomètre 3D est menée afin de mettre en évidence les mécanismes 

d’usures au sein des trois contacts. L’analyse au niveau du contact entre les patins et la piste révèle un 

régime de lubrification limite. Celui-ci est à l’origine d’une usure adhésive et de l’arrachement de 

carbures de la surface de la piste (figure 1). Ces carbures génèrent de l’usure dans ce contact et sont 

transportés par le fluide jusqu’aux contacts patin/piston et patins/cage où ils participeront à une usure 

abrasive à trois corps. 
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Figure 1 : Clichés MEB, analyses EDX, profilométrie 3D - A) carbure de chrome incrusté dans un 

patin en alliage de cuivre, B) carbures de chrome arrachés d’une piste en acier inoxydable, C) 

Surface d’une piste et trous au niveau des carbures arrachés 

 

 

TESTS D’USURE DE SOLUTIONS D’AMELIORATION DE LA RESISTANCE A L’USURE 

 

Pour améliorer la résistance à l’usure de ces contacts, des revêtements et des traitements 

thermochimiques ont été appliqués sur l’acier de la piste (3S) ainsi qu’un autre acier dont les carbures 

sont plus petits et plus régulièrement répartis (S2). Les essais d’usure réalisés à l’aide d’un tribomètre 

rotatif ont été suivi d’une analyse multi-technique analogue à celle menée sur les pompes usées. Les 

revêtements de lubrifiant solide tels que le PTFE et le graphite permettent de réduire le coefficient de 

frottement sans toutefois améliorer la résistance à l’usure dans le cas de chargements extrêmes. La 

nitruration et la carbonitruration rendent les deux surfaces en contact plus résistantes à l’usure. Le 

revêtement (DLC+WC) offre, quant à lui, la meilleure résistance à l’usure observée. 

 

 
 

Figure 2 : Clichés MEB et analyse EDX des marques d’usure après un essai bille-disque sec-  

A) Disque en acier 3S sans autre traitement, B) Disque en acier 3S nitruré, C) Disque en S2 avec 

revêtement (DLC+WC) 

 

 

SIMULATION DES PERFORMANCES DU LUBRIFIANT 

 

La lubrification limite est responsable de l’adhésion et de l’arrachement des carbures entre la 

piste et les patins. Pour en compléter la compréhension, les performances du lubrifiant dans un contact 

patin/piste sont étudiées par le biais de simulations. Un premier modèle développé sur Ansys Fluent 

étudie le domaine fluide entre les deux pièces. Le modèle tient compte de l’effet des conditions de 

fonctionnement et de la thermo-piézo-viscosité du fluide sur l’épaisseur de film. Les résultats montrent 

que le fluide s’échauffe dans des conditions normales de fonctionnement, ce qui diminue sa viscosité 

ainsi que l’épaisseur de film. Lors des démarrages et freinages de la pompe, pour une pression 

d’injection faible, l’épaisseur de film atteint des valeurs critiques. Pour étudier les phénomènes de 

lubrification mixte et limite se produisant pour ces épaisseurs, un second modèle est développé sous 

Fortran. Il combine un modèle élasto-plastique [1] et un modèle d’écoulement entre surfaces 

rugueuses basé sur l’équation de Reynolds modifiée [2]. Il permet le calcul des flux de chaleur locaux 

générés par le frottement entre aspérités, et donne accès aux champs de température, pression et 

viscosité dans le fluide.  
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MOTS CLES 

 

Contact électrique, Graisse, Usure, Microbillage 

 

 

INTRODUCTION 

 

Les rhéostats sont des composants électroniques qui comportent un élément résistif et un 

contacteur mobile, qui collecte une grandeur électrique analogique (tension, valeur ohmique…). Dans 

le cadre de cette étude, il s’agit d’une piste en alliage NiCr de géométrie périodique crénelée et d’un 

curseur en alliage AgPd. Pour assurer la fonctionnalité des rhéostats, un lubrifiant spécifique est 

déposé à l’interface curseur/élément résistif, afin d’en réduire le coefficient de frottement (CoF), 

diminuer l’usure et améliorer la qualité et la longévité du contact électrique. 

Au cours de tests d’endurance, deux phénomènes impactant la performance ont été détectés : 

la dérive de la résistance électrique dans le temps et le bruit du signal électrique. Les premières 

analyses ont mis en évidence un lien entre  l’usure du contact (piste et curseur) 
[1], [2]  

et  la détérioration 

de la qualité du signal électrique. Dans ce contexte, l’objectif de cette présentation est de comprendre 

les mécanismes à l’origine de l’usure dans le contact et d’examiner des solutions d’amélioration des 

réponses tribologique et électrique du rhéostat. 

 

 

STRATEGIE EXPERIMENTALE  

 

Les pièces sont soumises à un test d’endurance, à l’aide d’un programme d’actionnement  

(suite de cycles de mouvements contrôlés, adaptée au cahier des charges) qui permet de détecter les 

défaillances électriques liées au système tribologique et contribue à la compréhension des mécanismes 

d’usure.  

Afin de comprendre en détail ces derniers, les surfaces de contact des pistes et curseurs ont été 

observées après frottement au Microscope Electronique à Balayage (MEB) et leur composition 

chimique analysée par spectrométrie de dispersion en énergie des rayons X (EDX).  

L’influence du procédé de fabrication a été étudiée via un traitement final de 

« tribofinition »  de la piste  NiCr, qui réalise un polissage dans un tonneau en rotation rempli de billes 

de verre, d’eau déminéralisée et de particules d’alumine. 

 

 

RESULTATS  

 

Les observations MEB ont montré une usure abrasive sous forme de stries dans la direction du 

mouvement relatif, dont la profondeur est significative par rapport à l’épaisseur de l’élément résistif 

(Fig1b). L’analyse EDX montre d’une part un transfert d’alliage d’argent sur la piste en NiCr, d’autre 

part un transfert de NiCr de la piste vers le curseur (Fig1c). Les zones de transfert (sombres) 

coïncident avec les stries de la piste, ce qui établit un lien de cause à effet entre transfert adhésif et 

usure abrasive.  
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Figure 1 : Etat des surfaces frottantes. (a) Image MEB-SE du NiCr; (b) Profil typique 

du relief de la piste NiCr ; (c) Image MEB-BSE du curseur AgPd mettant en évidence 

un dépôt d’éléments plus légers (couleur noire), essentiellement Ni  

Des analyses au MEB et EDX des surfaces tribofinies montrent  qu’une partie de l’alumine 

reste adhérente aux surfaces de NiCr sous forme d’amas de taille comprise entre 1 et 5µm, ce qui a 

notamment pour effet d’augmenter la rugosité globale des surfaces des pistes de NiCr. La répartition 

des particules est d’égale densité sur la totalité des échantillons (Fig2).  

Les premiers essais montrent une amélioration de la résistance à l’usure des pistes NiCr 

tribofinies ainsi qu’une nette amélioration de la qualité du signal électrique. Les mécanismes seront 

discutés dans la présentation. 

 

  
Figure 2 : Observations au MEB de la surface NiCr, (a) Image SE sans traitement  

microbillage (INITIAL); (b) Image BSE avec traitement microbillage (FINAL)  

 

CONCLUSION 

 

  L’impact d’un traitement de tribofinition sur la réponse tribologique et électrique d’un contact 

mobile (NiCr-AgPd) a été mis en évidence après comparaison avec des surfaces non traitées. Une 

nette amélioration de la tenue en service du contact a été constatée.  

 

 

Références 
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 Dérive de valeur ohmique enregistrée sur le système 

étudié : 257 Ω 

 
 

Perte de matière globale : 2,49% 
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MOTS CLES 
 
Friction, rugosité de surfaces, courbe de Stribeck 
 
 
INTRODUCTION 
 

Par analogie avec leurs capacités de mouillage, la réponse en frottement des surfaces dans 
contact lubrifié dépend fortement du couplage complexe entre leur rugosité et leur chimie. Dans ce 
cadre, l'optimisation de ces propriétés pour le contrôle du frottement, de la lubrification en film 
complet à la lubrification limite, doit tenir compte de trois principales caractéristiques : 

• La rhéologie des lubrifiants est fortement non linéaire et dépend des effets de confinement 
produits dans et par le contact ;  

• Un large éventail d'échelles de temps et de longueurs est couplé et doit être identifié ;  
• Le rôle des interfaces moléculaires sur le comportement tribologique macroscopique du 

lubrifiant est généralement inconnu en raison du manque de mesures in-situ. 
Dans cet exposé, nous illustrons les deux premiers points en analysant la réponse frictionnelle 

multi-échelle de contacts lubrifiés grâce à une approche basée sur l'analyse des courbes de Stribeck. 
Nous cherchons à comprendre l'effet de la rugosité sur le frottement en lubrification mixte (ML) et la 
lubrification élastohydrodynamique (EHL), notamment dans le cas de surfaces réalistes. Des 
expériences de roulement-glissement dans une huile de base piézo-visqueuse sont réalisées entre des 
aciers bruts obtenus avec différents procédés d'usinage, de polissage et de revêtement afin de 
représenter des conditions de surface réalistes typiquement rencontrées dans un moteur de voiture. Ces 
surfaces ont une texture complexe et multi-échelle nécessitant une description statistique. En utilisant 
le filtre le plus brut et le plus simple sur des mesures topographiques de surface de grande extension 
spatiale, nous corrélons l'écart-type le plus probable des surfaces à la friction pendant les expériences 
de Stribeck se produisant à la fois en ML et EHL sans usure mesurable. Afin de prédire les conditions 
conduisant à un frottement élevé en ML, nous proposons une définition du régime ML basée sur le 
frottement et décrivons le rôle joué par la pression et la rugosité sur le début de ML. Nous montrons 
ensuite que la transition vers le régime limite (BL), n'est plus uniquement gouvernée par la 
morphologie des surfaces mais dépend aussi de leur nature. Ce point sera illustré par les différences 
des comportements tribologiques observés entre des surfaces de DLC et d'acier de rugosité 
équivalente, sollicitées dans des conditions opératoires identiques. 
 
 
EXPERIENCES TRIBOLOGIQUES 
 

Deux types d'expériences de frottement ont été réalisés: les tractions et les expériences de 
Stribeck. Dans une expérience Stribeck, la vitesse de glissement et la vitesse d'entraînement varient 
tout en restant proportionnelles entre elles. Le rapport des deux est appelé le ratio de glissement-
roulement (SRR). En supposant que le fluide adhère aux corps en mouvement, la conservation du 
débit de lubrifiant impose que la  distance entre les surfaces h augmente avec la vitesse de surface 
moyenne. Ainsi, à la fois la vitesse de glissement et l'épaisseur du film lubrifiant varient dans une 
expérience de Stribeck. La force de frottement est ensuite tracée en fonction du produit viscosité-
vitesse d'entraînement. Dans une expérience de traction, la vitesse d'entraînement est maintenue 
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constante à une valeur permettant aux surfaces d'être entièrement séparées par une épaisseur de film de 
lubrifiant constante. La force de frottement est alors tracée en fonction de la vitesse de glissement.  
 
LA TRANSITION EHL/ML 
 

Les mesures de la contrainte visqueuse du lubrifiant sous pression seront utilisées comme critère 
pour distinguer les régimes de frottement faible et élevé. La transition entre ML et EHL est alors 
définie par le produit viscosité x vitesse, appelé produit d'entraînement, en-dessous duquel la 
contrainte de cisaillement moyenne dépasse la contrainte visqueuse du lubrifiant mesurée à la même 
vitesse de cisaillement pendant une expérience de traction. Ainsi, la réponse en frottement de surfaces 
présentant différentes topographies peut être comparée. Les courbes résultantes montrent que la 
rugosité a peu d'influence sur les frottements EHD. A mesure que le produit d'entraînement diminue, 
ces courbes d'évolution de la contrainte interfaciale à la contrainte visqueuse divergent fortement de 
l'asymptote y = 1 pour un produit d'entraînement donné caractéristique de la rugosité de surface. Ce 
nouveau critère est basé sur la valeur du frottement, ce qui le rend beaucoup plus sensible à un léger 
changement de rugosité que les autres critères traditionnellement utilisés dans la littérature pour définir 
la transition ML / EHL. 

 
 

LA TRANSITION ML/BL 
 

Les surfaces utilisées sont des contacts acier-acier, acier-DLC et DLC-DLC, avec une rugosité 
allant du nanomètre au micromètre. Les contacts DLC-DLC présentent le niveau de frottement le plus 
bas avec pratiquement aucune influence de la rugosité de surface : leur dureté élevée évite une usure 
importante et le frottement limite provient du cisaillement d'une couche de fluide nanométrique. Les 
contacts impliquant de l'acier présentent des coefficients de frottement limites plus élevés dépendant 
de la rugosité. Pour les contacts rugueux, le frottement est contrôlé par la déformation plastique des 
aspérités. Pour les surfaces lisses, l'atténuation des aspérités empêche d'importantes augmentations 
locales de pression, mais les aspérités occupent une grande partie de la surface de contact. La zone 
disponible pour le lubrifiant dans les vallées est réduite et contrôle le niveau de frottement limite. 

 
 
CONCLUSION 
 

Grâce à ce travail basée sur une analyse minutieuse de courbes de Stribeck, nous sommes donc 
en mesure de prédire la contribution visqueuse du lubrifiant à la friction globale et de caractériser sans 
ambiguïté le début de la lubrification mixte basée sur l'augmentation de la friction par rapport à la 
prédiction de la traînée visqueuse en EHL. Nous relions de manière univoque le produit 
d'entraînement à partir duquel le frottement interfacial dépasse le frottement visqueux au mode de la 
rugosité RMS des surfaces extrait à partir de l'analyse d'images topographiques de plusieurs cm2. Nous 
montrons que même à proximité de ML, il n'y a pas de couplage significatif entre la rugosité et la 
pression de contact moyenne, laissant inchangée la loi d'échelle liant les épaisseurs de films réels à la 
pression de contact. En lubrification limite, les contacts DLC-DLC a-C:H présentent les 
caractéristiques les plus intéressantes. Même lorsque le contact implique des aspérités pointues, la 
dureté élevée du matériau empêche l'apparition de la plasticité et la friction reste régie par la résistance 
au cisaillement visqueux du lubrifiant. Contrairement à la vision traditionnelle du fonctionnement d'un 
contact en lubrification limite, BL, souvent trouvée dans la littérature, la friction limite peut provenir 
du comportement rhéologique du lubrifiant en fonction de la pression et de la vitesse de cisaillement. 
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MOTS CLES 

 

Fretting, ASTM G204, DLC, CrN, super-alliage base Nickel, vernis de glissement 

 

 

INTRODUCTION 

 

Le fretting est un mode d’usure fréquent dans des composants mécaniques en déplacement à 

faible amplitude. Il peut entrainer des ruptures de câbles, des blocages d’actionneur, des destructions 

de roulement (effet faux Brinelling) et des déchaussements d’arbres cannelés et des défauts de contact 

électrique… Pour les pièces soumises à des contraintes cycliques, le fretting favorise l’initiation de 

fissure par fatigue (fretting fatigue). On observe la génération des particules fines souvent oxydées 

(fretting corrosion) autour de la zone de contact.  

 

Afin de trouver des solutions pour réduire l’usure par fretting, de nombreuses études ont été 

réalisées notamment avec des technologies de lubrification de traitements de surface selon le cas 

d’application concerné. Comme l’usure par fretting est fortement influencée non seulement par 

l’amplitude, la fréquence et la trajectoire du mouvement, la pression et la géométrie de contact, mais 

également par le matériau, la rugosité des pièces en contact et l’environnement autour (graisse, 

humidité)… [1], il est donc difficile d’évaluer l’efficacité de chaque solution dans toutes les conditions 

susceptibles à avoir un risque de fretting. 

 

L’essai selon la norme ASTM G204 a choisi un mode de contact simple (bille/plan) et des 

domaines de fréquence et d’amplitude représentatives des zones critiques des applications mécaniques. 

Les derniers résultats montrent que l’effet significatif d’une variation de 10% de dureté de l’acier sur 

les résultats des essais, ce qui démontre une très la bonne sensibilité de cet essai [2].  

 

Afin de proposer un moyen représentatif des applications mécaniques pour les fournisseurs de 

matériaux et de traitements de surface, le Cetim a mené une étude exploratoire. L’objectif de cette 

étude est de réaliser des essais selon la norme ASTM G-204 avec une référence type 100Cr6/100Cr6 

et des solutions courantes comme les dépôts DLC, CrN, un superalliage à base nickel et un vernis de 

glissement.  

 

 

SYNTHESE DES ESSAIS REALISES  
 

Les essais ont été réalisés sur le tribomètre Plint TE-77 pion/ plan en mouvement alternatif. Le 

mouvement est généré par un système à came pour garantir la constance de l’amplitude en fonction du 

frottement (par rapport au système électromagnétique). La charge est appliquée par un système 

mécanique ressort et bras-levier, ce qui évite également des variations à cause des perturbations 

électromagnétiques. La force de frottement est mesurée par un capteur piézo-électrique et l’usure par 

un capteur à laser.  

 

Les essais ont été faits en mode de contact bille/plan avec une charge de 25N, une amplitude de 

50 µm et une fréquence de 13 Hz, et une durée de 21h20 (10
6
 cycles) conformément à la norme ASTM 
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G204-10[3]. L’évolution de coefficient de frottement, l’usure linéaire et la résistance électrique du 

contact sont enregistrés au cours de l’essai. Deux essais ont été faits dans les mêmes conditions pour 

vérifier la répétabilité.    

 

Cinq couples de matériaux ont été testés dans cette étude avec la bille toujours en 100Cr6 et la 

plaque en 100Cr6, 100Cr6 + CrN, 100Cr6 + DLC, 100Cr6 + vernis de glissement, et en alliage à base 

nickel.  On note que le niveau de coefficient de frottement avec le dépôt DLC (0.15) est bien inférieur 

à celui des autres couples (ordre de 0.5 à 0.6). Mais le volume usé de la plaque revêtue de CrN est 

nettement plus faible (10 fois moins que celle des plaques non revêtues) que celui des autres matériaux 

testés (figures 1 et 2).  

 

Afin de suivre la vie du troisième corps à l’interface, la conductivité électrique du contact a été 

mesurée à l’aide d’un système qui applique une tension constante de 50 mV entre le pion et la plaque. 

On note des variations importantes de cette tension pour certain couple au cours de l’essai, qui pourrait 

correspondre à la quantité et à la nature de débris générés à l’interface. On note que la conductivité du 

contact est nettement moins perturbée avec plaque en alliage à base de nickel au cours de l’essai, alors 

que celle avec la plaque en 100Cr6 sans dépôt est variable avec une grande amplitude. 

 

 

 

     
 

                   Plaque 100Cr6                                        Plaque 100Cr6 + CrN 

 

Figure 1. Comparaison de la trace d’usure de la plaque 100Cr6 sans et avec dépôt CrN  

 

 

CONCLUSION 

 

Les résultats des essais montrent que les couples de matériaux testés dans ces conditions ont une 

bonne répétabilité. On note un très faible coefficient de frottement avec le dépôt DLC et une très faible 

usure avec le dépôt CrN. La conductivité électrique avec la plaque en alliage à base nickel est plus 

stable, ce qui est intéressant pour des applications aux contacts électriques.  
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MOTS CLES 
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INTRODUCTION 
 

Un grand nombre d’applications mettent en jeu des contacts glissants lubrifiés à cinématique 
transitoire (p. ex. système piston/cylindre) ou opérants par intermittence (p. ex. arrêts et redémarrages). 
Nonobstant, la littérature est principalement orientée dans le domaine des mouvements à vitesse 
constante. Les régimes de lubrification sont alors souvent décrits par la présentation de courbes de 
Stribeck. Dans les contacts élastohydrodynamiques (EHD), la distribution des épaisseurs de lubrifiant 
est aussi parfaitement décrite par des modèles empiriques tels que celui de Hamrock et Dowson [1]. En 
conditions transitoires, l’épaisseur du lubrifiant est sujette à des phénomènes supplémentaires de 
piégeage (Squeeze), de sous-alimentation et de cavitation [2]. La prédiction des épaisseurs de lubrifiant 
nécessite alors la résolution de l’équation de Reynolds en incluant le terme transitoire. 

Cette étude propose de s’intéresser à une résolution analytique de l’équation de Reynolds 
développée au LTDS [3], conjointement à sa validation par une confrontation à des résultats obtenus 
lors d’essais réalisés sur le tribomètre CHRONOS, pour des oscillations forcées [4]. Les mesures de la 
distribution des épaisseurs de lubrifiant au sein du contact sont alors classiquement obtenues par 
interférométrie optique [5]. 
 
CALCUL DE L’ÉPAISSEUR DE LUBRIFIANT 
 

L’équation de Reynolds unidimensionnelle suivant la direction de glissement est considérée 
(Équation 1) avec h(x,t) l’épaisseur de lubrifiant, p(x,t) la pression hertzienne, u(t) la vitesse 
d’entraînement et h la viscosité dynamique sous pression du fluide. 

 
!
!"
#$

%

&
!'
!"
( = 6𝑢(𝑡) !$

!"
+ 12 !$

!2
 Équation 1 

 
Pour la résolution analytique, l’hypothèse d’Ertel est utilisée en considérant que l’écoulement 

d’un fluide piézovisqueux de viscosité h sous le champ de pression p(x,t) est supposé équivalent à celui 
d’un fluide isovisqueux de viscosité h0 sous un champ de pression réduit q(x,t). Cette hypothèse permet 
alors d’obtenir une forme de l’équation de Reynolds soluble dans le convergent puis par continuité dans 
le contact et enfin, dans le divergent. 

Pour le calcul, une fonction vitesse d’entraînement u(t) triangulaire est utilisée en première 
approximation du déplacement réel sinusoïdal. Cela permet d’exprimer l’épaisseur de lubrifiant h(x,t) 
lors d’une première décélération à partir d’un régime établi à vitesse constante (c.-à-d. u(t=0) = u0) [3]. 
Puis le calcul est itéré à l’aide de deux nouvelles équations solutions des équations différentielles 
régissant les accélérations et décélérations successives.  

Un premier résultat important montre alors que l’évolution de l’épaisseur de lubrifiant dans le 
contact converge vers sa forme définitive dès le deuxième cycle de glissement. 
  

Reviewer
Texte tapé à la machine
16



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE 
 

Pour valider les équations issues de cette démarche, des essais ont été réalisés sur le tribomètre 
CHRONOS avec une huile synthétique (PAO40) de viscosité 820 mPa×s, une pression de contact de  
220 MPa, un débattement de 1 mm et une fréquence d’oscillation de 10 Hz. Les résultats montrent que 
l’évolution de l’épaisseur de lubrifiant calculée dans le contact est en adéquation avec celle mesurée lors 
des campagnes expérimentales dès la deuxième itération (Figure 1). Des effets dynamiques, tels que la 
chute d’épaisseur autour de la vitesse nulle et l’effet du squeeze, sont très précisément prédits ce qui 
permet de confirmer la validité des calculs. 

 

 
Figure 1 : Superposition du calcul d’épaisseur (courbe lisse du haut) et de l’épaisseur mesurée. 

 
CONCLUSION 
 

Ce travail expose un modèle analytique simple permettant de décrire précisément l’épaisseur de 
lubrifiant dans un contact EHD en condition transitoire. Cette démarche permet de fournir une meilleure 
compréhension des mécanismes de lubrification, notamment en ce qui concerne les mécanismes liés au 
squeeze et aux changements de vitesse dans les contacts complétement lubrifiées. 
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MOTS CLES 

 

austénite expansée, texturation, nitruration ionique, aspérités de surface, ball-on-plate, 

coefficient de frottement, volume d’usure 
 

INTRODUCTION 

 

Les aciers inoxydables possèdent une résistance mécanique importante, une conductivité 

thermique faible, une bonne résistance à la corrosion à froid en milieu humide ainsi qu’une bonne 

recyclabilité. L'acier inoxydable AISI 316 LM est particulièrement recherché dans la pratique 

chirurgicale pour sa résistance très élevée à la corrosion en milieu biologique. Toutefois, dans les 

conditions de ces applications, il peut être sujet à des contraintes tribologiques sévères pouvant 

conduire à de l’endommagement et de l’usure.  

Dans cette étude, nous proposons de combiner deux traitements de surface dans le but 

d’améliorer les propriétés tribologiques de résistance à l’usure de l’acier austénitique AISI 316 LM 

causée par le frottement à sec. Pour fonctionnaliser la surface d’un acier, il est possible de la structurer 

avec des aspérités à géométrie contrôlée ou de réaliser un traitement thermochimique par plasma de 

nitruration à basse température. Le procédé de texturation permet d’abaisser le coefficient de 

frottement dynamique [réf 1], tandis que la nitruration améliore la dureté superficielle tout en 

conservant les propriétés de résistance à la corrosion [réf 2]. Ce traitement induit la formation d’une 

couche de diffusion nommée austénite expansée qui est le siège de fortes contraintes de compression 

donnant au matériau des propriétés tribologiques optimisées. [réf 3].  Un tribomètre en configuration 

« bille sur plan » (ball-on-plate) a été utilisé pour les études de frottement à sec et à basse vitesse afin 

de caractériser l’influence des traitements duplex sur la durée de vie des aspérités, le coefficient de 

frottement et les mécanismes d’usure. Les essais tribologiques ont été effectués par mouvements 

rectilignes alternatifs afin d’imposer une unique direction cinématique de la bille par rapport à la 

géométrie des aspérités de surface. De plus, cette configuration est particulièrement adaptée aux 

mécanismes alternatifs des articulations, comme celles de la hanche et des genoux. 

 

TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

 

Des gravures ioniques de l’acier AISI 316 LM sous mélange plasma Ar/H2 (95/5 %) ont été 

effectuées grâce à un réacteur de type ECR [ref 4] ( figure 1a). Différentes géométries de texture ont 

été réalisées en utilisant divers masques en acier percés par faisceau laser. La surface structurée se 

présente sous la forme d’une distribution régulière et unidirectionnelle de bandes (aspérités linéaires), 

dont la hauteur moyenne est de 15 ou 50 μm. Deux largeurs d’aspérités (100 et 250 μm) et trois 

distances entre aspérités consécutives (100, 200 et 300 μm) ont été étudiées. Ces paramètres 

géométriques caractérisent des densités de structuration différentes et, par conséquent, différentes 

longueurs réelles de piste d'usure (figure 1b).  
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(a)                                                    (b)                                         

 

Figure 1 : Plasma créé autour des antennes microondes dans le réacteur DECR (a) ; Image de la 

surface texturée obtenue par interférométrie optique (b) 

 

Les essais tribologiques ont été mis en œuvre à température ambiante sur des échantillons 

vierges et traités, contre une bille d'alumine sans lubrifiant. Les conditions expérimentales ont été 

paramétrées avec deux charges normales, de 5 et 10 N, pour différentes distances de glissement. Les 

mesures ont été effectuées pour la direction de glissement transversale à celle des aspérités. 

 

RESULTATS & CONCLUSIONS 

 

L’étude paramétrique de ce traitement duplex a permis de caractériser le rôle de la géométrie 

des motifs de texture superficielle obtenus (rapport d’aspect, taux de couverture) sur les propriétés de 

la couche nitrurée (épaisseur, rugosité de surface, taille des grains). 

Avec une charge de 10 N et sans nitruration, la présence de sillons a une forte incidence sur le 

coefficient de frottement : chute dont l’évolution est plus lente en présence d’aspérités de 40 μm de 

hauteur par rapport à celles de 10 μm de hauteur (figure 2.b). Après un traitement duplex (texturation 

puis nitruration), le coefficient de frottement est réduit et le volume d'usure semble plus faible (figure 

2a et 2b). 

  
(a)                                                                          (b) 

 

Figure 2 : a) Evolution du coefficient de frottement lors d’un cycle et b) évolution du coefficient de 

frottement moyen due au frottement alternatif pour différents traitements. 
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MOTS CLES 

 

Tribochimie, vide, ToF-SIMS, 3
ème

 corps 

 

 

CONTEXTE ET ETUDE 

 

Contrôler et prédire le comportement tribologique d’un lubrifiant afin d’assurer un faible 

frottement et une longue durée de vie requière la compréhension des phénomènes tribochimiques 

survenant au sein du contact. Notamment lorsqu’il s’agit de prédire le comportement tribologique en 

fonction de l’environnement de travail. Cependant, la plupart des études ne prennent pas en compte le 

rôle des contaminants (issus de la technique de fabrication par exemple) contenus dans le matériau au 

profit d’études traditionnelles comparatives du comportement tribologique en fonction de l’humidité 

dans l’air ou de la pression atmosphérique (ultravide, atmosphère ambiante, etc.). 

 

 L’étude présentée ici se focalise sur la compréhension des processus tribochimiques 

intervenants dans un contact en acier AISI440C lubrifié par un dépôt mince, le MoS2/Ti, et les 

contaminants contenus dans ces matériaux. La Spectrométrie de Masse d’Ion Secondaire en Temps de 

Vol (ToF-SIMS) est utilisée afin d’étudier l’évolution de la composition chimique moléculaire des 

surfaces avant et après frottement. Des essais interrompus sont alors réalisés sous ultravide, à une 

échelle macroscopique afin de rester au plus proche de l’application réelle. L’adsorption et la 

désorption de gaz durant le frottement sont étudiées par un spectromètre de masse afin d’assurer un 

suivi le plus complet possible des processus tribochimiques qui ont lieu dans le contact. 

 

 

RESULTATS 

 

Cartographie ToF-SIMS de la répartition d’éléments chimique en extrémité de trace 

Mo+ 

 

Ti+ 

 

Fe+ 

 

N-containing ions 

 

 

L’étude montre une compétition entre les matériaux à base Ti et MoS2 dans la création 

des 3
ème

 corps via (i) une recristallisation du matériau à base MoS2 et la création d’une phase 

100 µm

ROI 1

ROI 2

ROI 3

ROI 4

100 µm 100 µm 100 µm
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MoSxOy issue de réactions chimiques avec les contaminants internes au dépôt (a priori 

l’eau) ; (ii) des réactions entre le Ti et avec les contaminants eau et azote (N2) contenus eux 

aussi dans le dépôt. Un 3
ème

 corps bi-phasique est alors généré dans le contact. La nature 

chimique de ce matériau est d’une grande similitude avec le 3
ème

 corps bi-phasique conférant 

faible frottement et faible usure au contact, tel qu’observé après frottement sous air humide et 

sous environnement azote sec (N2). Cependant, sous ultravide, le comportement tribologique 

est mauvais du fait d’un volume trop faible de réactifs.  
 

 

CONCLUSION 

 

L’étude démontre donc que la réponse tribochimique naturelle des matériaux dans des 

environnements dans lesquelles le frottement et l’usure sont faibles, peut être initiée via les 

contaminants internes contenus dans le volume de ces mêmes matériaux. 
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MOTS CLES 
 
Contact aluminium/polymère, Surfaces anisotropes, Loi frottement anisotrope, Analyse fractale 
 

INTRODUCTION 
 

Cette étude porte sur l’analyse du comportement tribologique anisotrope des tôles épaisses de 
l’alliage aéronautique AA2924-T351 lors des contacts mécaniques avec des matériaux polymériques 
rencontrés dans des couples mécaniques hybrides sollicités à faible vitesses et pressions de contact. 
 

ANISOTROPIE DES SURFACES ET DU FROTTEMENT 

La rugosité et la topographie de surface joue un rôle majeur dans la tribologie de contacts 
mécaniques influençant les phénomènes liés au frottement, à l’usure et à la durabilité des couples 
mécaniques. Afin de déceler le caractère anisotrope en surface pour une tôle épaisse laminée de 
l’alliage AA2024-T351 une analyse plus approfondie a été réalisée à l’aide d’un profilomètre optique 
sur une plaque plane de 10 mm d’épaisseur. Dans la Fig. 1 l’on peut mentionner la distinction dans le 
plan x, y de la plaque des différents directions : LD ou DL – laminage, TD ou DT – transversale et DD 
– orientation de 45°. Avec l’angle θ l’on définit une direction quelconque D(θ) dans le plan de la tôle. 

    

Figure 1: Topographie 3D de la surface d’une plaque plane AA2024-T351 avec épaisseur de 10 mm, 
longueur dans la direction de laminage de 30 mm et largeur dans la direction transversale de 25 mm. 

Il est facile de constater dans la Fig. 1 que la morphologie et la distribution des rugosités montre 
une orientation privilégiée des aspérités suivant la direction de laminage avec une amplitude de 
maximum 10 µm et une variation de type fractale [1] comme il a été détaillée par les auteurs dans des 
travaux récents [2]. L’anisotropie topologique de la surface conditionne tout phénomène de frottement 
à la fois pour des contacts élastiques et élasto-plastiques. Ainsi des essais de frottement type pion-
plaque ont été réalisés sur un tribomètre type UMT de l’UPB. Les coefficients de Coulomb ont été 
mesurés lors du mouvement rectiligne à des vitesses de glissement vg constantes (0.005, 0.05, 0.5, 1 et 
5 mm/s) d’un pion en polymère dur (UHMWPE) de diamètre de 2 mm sur la plaque laminée 
d’épaisseur g= 10 mm de l’alliage AA2924-T351 suivant différentes directions (θ  = 0°, 30°, 45°, 60° 
et 90°) et pour trois pressions de contact pc (0.95, 1.59  et 2.22 MPa). Les résultats montrent une 
influence faible de la vitesse relative vg et de la pression de contact sur les valeurs des coefficients de 
coulomb statiques µs et cinétiques µk (maximum 10%). Par contre une influence notable de la direction 
de glissement (50%) est observée (Tableau 1). Partant de la théorie du frottement anisotrope une 
fonction de charge dérivant d’un potentiel quadratique appelé critère elliptique [3] peut être utilisée et 
le coefficient de coulomb µ(θ) s’exprime (erreur d’environ 5% - 10% [4], Tab1 et Fig. 2) par:  
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2 2 2 2( ) (0 )cos ( ) (90 )sin ( )= ° + °µ θ µ θ µ θ  où ( ) ( )2 2 2 2 2/ (0 ) / (90 )x y cp° + ° =τ µ τ µ  et [ ]( ) (90 ) / (0 ) ( )tg tg= ° °α µ µ θ (1) 

 

 
Tableau 1 : Comparaison des coefficients expérimentaux 

du frottement cinétique et ceux estimés par le modèle 
anisotrope de type elliptique (pc = 2.22 MPa) 

Coefficient cinétique 
du frottement de 

Coulomb µk 

Exp. Modèle anisotrope 
de frottement 

elliptique 

Erreur 
[%] 

 
α(°) 

D(0°)   - DL 0.078 0.078  0 0° 
D(30°) - D30 0.095 0.101  6.3 ≈ 45° 
D(45°) - DD ou D45 0.120 0.119 -0.8 ≈ 60° 
D(60°) - D60 0.139 0.136 -2.2 ≈ 70° 

D(90°) - DT 0.150 0.150  0 90° 

Figure 2: Modèle  anisotrope elliptique du frottement cinétique lors des essais de glissement 
pion-plaque UHMWPE /AA2024-T351 pour pc = 2.22 MPa suivant différentes directions 

 

CARACTERISATION FRACTALE 

Une étude plus approfondie sur la variation des coefficients de Coulomb avec la direction de 
glissement a été développé en utilisant une analyse fractale inspirée de celle utilisée pour l’analyse de 
la géométrie de surface [1,2]. Ainsi la Figure 3 illustre bien la dépendance de la dimension fractale Dµ 
du coefficient de frottement [4], caractérisant le trajet minimal à prendre en compte pour l’estimation 
du µ  lors de la transition statique-cinétique, en fonction des directions et des vitesses de glissement 
avec des valeurs plus élevées suivant la direction de laminage et pour vg entre 1 mm/s et 5mm/s. 

 

Figure 3: Dimension fractale du coefficient de frottement cinétique en fonction de la direction et 
la vitesse de glissement pour pc=2.22 MPa (contact pion-plaque UHMWPE /AA2024-T351) 

 

CONCLUSION 

L’étude présentée montre que pour des tôles épaisses laminées AA2024-T351 en dehors d’un 
comportement volumique anisotrope les propriétés de surface relève aussi un frottement anisotrope 
décrit par un critère elliptique avec des caractéristiques fractales dépendant des directions de 
glissements ou des sollicitations mécaniques. 
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MOTS CLES 

Caractérisation, abrasion, système tribologique, atterrissage d’urgence 

En situations d’atterrissage d’urgence ou de crash d’aéronefs, l’appareil se pose et termine sa 

course « sur le ventre », jusqu’à l’arrêt. Des éléments de structure (fuselage, moteurs) subissent des 

sollicitations extrêmes (mécaniques, thermiques, etc.), induit par le frottement sur le tarmac. 

L’amélioration de la compréhension de ces interactions piste-fuselage fait partie des objectifs de la 

convention de recherche PHYSAFE « crash et survivabilité »  entre la DGAC et l’ONERA, cadre de la 

thèse. 

L’objectif des travaux est la conception d’une expérimentation capable de rendre compte des 

mécanismes d’abrasion et d’échauffement de matériaux de structures aéronautiques dans des situations 

d’atterrissage d’urgence ou de crash. Une difficulté est de définir en laboratoire un triplet tribologique 

capable de reproduire une sollicitation représentative de ces situations, et pour laquelle peu 

d’information est disponible. Cette communication concerne des essais préliminaires d’investigation 

des mécanismes en jeu et de facteurs influant l’usure et l’échauffement des matériaux par frottement. 

Les couples de matériaux étudiés sont un alliage d’aluminium Au2024 T3 et un matériau 

composite à matrice époxy à renforts de fibres de carbone T700/M21, représentatifs de matériaux de 

structure d’aéronefs, frottant sur un échantillon de béton simulant la piste.  Les essais ont été réalisés 

sur un tribomètre rotatif disponible au laboratoire, capable de supporter les échauffements et de 

simuler des vitesses de glissement de plusieurs dizaines de mètres par seconde, de l’ordre de grandeur 

de la vitesse horizontale à l’atterrissage. Des estimations de masse des appareils, de profils de 

décélération, de rigidité de structure et de surfaces de contact considérées, permettent de définir une 

enveloppe du plan d’expérience tribologique (pression apparente, vitesse de glissement, durée, forme 

des échantillons) qu’il faudrait réaliser. 

  
Figure 1: Etat de surface du disque en alliage d’aluminium (gauche) après contact avec un patin en béton (droite) 

Cependant, la nature fondamentalement multi-échelle (variabilité locale des données) et multi-

physique du problème nous amène à approfondir la réflexion sur la représentativité des configurations 

et conditions expérimentales, et sur un inévitable changement d’échelle permettant d’intégrer des 

aspects matériaux (microstructure, VER, etc.), aux considérations structurales (thermomécanique, 

voire dynamique). 

 Une première série d’essais a permis de mesurer et d’analyser un certain nombre de grandeurs 

expérimentales : champ de température à la surface du disque en rotation, effort dynamique résultant 

de l’interaction de contact, composition chimique des espèces fabriquées en surface des éprouvettes, 

etc. Les premières conclusions de ces analyses seront présentées à l’occasion de la conférence. 
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MOTS CLES 

 

Tribomètre très basse pression de contact, monocouche auto-assemblée, frottement 

 

INTRODUCTION 

 

De nombreux substrats métalliques peuvent être fonctionnalisés par greffage chimique de 

monocouches auto-assemblées (SAM’s). Bien que l’épaisseur de ces dernières soit très faible 

(quelques nm), leur présence peut énormément transformer les propriétés tribologiques des substrats 

ainsi modifiés. L’étude des SAM’s continue à faire l’objet de nombreux travaux de recherche 

académique ou appliquée dans le but de qualifier leur rôle de lubrifiant à l’échelle micrométrique [1]. 

La structure d’une molécule capable de former une SAM est bien connue : une extrémité de la 

molécule comporte un groupe ancreur qui permet le greffage chimique sur le substrat (métal, oxyde 

métallique) ; l’autre extrémité de la molécule comporte une tête fonctionnelle dont le rôle est de 

conférer de nouvelles propriétés à la surface - tribologiques dans le cas présent. Entre les deux 

extrémités, le groupe espaceur  joue un rôle primordial sur l’organisation des chaînes carbonées et 

donc sur leur organisation et/ou leur compacité. 

Des simulations en dynamique moléculaire [2] montrent qu’une structure ordonnée des chaînes 

alkyle entraîne une diminution notable  des efforts de frottement ; une bonne organisation nécessite au 

minimum 8 à 10 groupes méthylène. 

L’objet de cet article est de conforter expérimentalement cette observation. Or, à notre 

connaissance, aucun tribomètre ne permet une sollicitation de l’extrême-surface sur une aire 

suffisamment étendue. L’utilisation par les chercheurs de pointes AFM pour localiser la sollicitation 

en surface permet seulement l’activation simultanée d’un nombre restreint de chaines : l’aspect 

organisationnel des chaines entre elles ne peut donc être étudié.  A une autre extrémité, les frotteurs de 

taille millimétrique entrainent des pressions de contact de plusieurs MPa, lesquelles conduisent 

rapidement une modification et/ou destruction rapide de la fonctionnalisation. 

 

TRIBOMETRE BASSE PRESSION DE CONTACT 

 

Les formules de Hertz démontrent clairement que la pression maximale théorique sous le 

contact entre une bille et un plan dépend du rayon de la bille et de la charge appliquée selon :  

 
2

3

3 2

6 *

max

F E
P

R



 avec R : rayon du frotteur sphérique et F la force appliquée. 

En considérant un substrat en acier et un frotteur sphérique en verre avec un diamètre de l’ordre 

du mètre et une force appliquée de l’ordre de 10 grammes la pression maximale de contact est 

inférieure à 2 MPa. L’aire de contact a dans ce cas, un diamètre supérieur à 300 µm, très élevé 

comparé à la dimension des chaînes moléculaires ; par ailleurs, les déformations verticales des 

surfaces sont de l’ordre de quelques nanomètres, de l’ordre de l’épaisseur du film organique greffé. La 

sollicitation peut alors être considérée comme macroscopique à l’échelle de la surface, mais 

nanométrique à l’échelle de la déformation des surfaces (figure 1). Un tribomètre basse pression de 

contact, ayant ces spécificités, a été développé pour la caractérisation tribologique de SAM’s. 
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Figure 1: Schématisation du contact bille-plan  

pression maximale de contact égale à 2 MPa 

 

INFLUENCE DE LA LONGUEUR DE LA CHAINE ALKYLE 

 

Nous avons synthétisé au laboratoire 6 acides phosphoniques présentant des chaînes alkyles 

avec n = 4, 8, 12, 16, 18 et 20 atomes de carbones respectivement (molécules appelées Cn). Ces 

molécules sont ensuite greffées sur un substrat en acier inoxydable ferritique (X2CrTiNb18-1.4509) 

par immersion des pièces dans une solution hydroalcoolique des molécules à une concentration de 10
-

3
M pendant 6 heures. Enfin, les substrats fonctionnalisés sont placés dans une solution éthanolique et 

soumis à l’action des ultrasons afin d’ôter les espèces physisorbées. 

La figure 2 montre les résultats en termes de « frottement moyen par cycle » des 6 substrats 

ainsi fonctionnalisés, lorsque le tribomètre basse pression de contact a produit une sollicitation linéaire 

alternative durant 15 cycles (ici Pmoy = 2.4 MPa). 

 

A - Coefficient de frottement moyen B - Coefficient de frottement instantané 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : A : évolution du coefficient de frottement moyen par cycle (de 1 à 15 cycles) ; 

 B : évolution du coefficient de frottement instantané en fonction de la position durant les cycles 

1 (en rouge) et 15 (en bleu) 

 

Il est manifeste que le coefficient de frottement moyen par cycle diminue lorsque la longueur de 

la chaine alkyle augmente. Dans tous les cas (figure 2B), le frottement instantané reste stable sur toute 

la longueur du cycle comme le montre les bûches de frottement des cycles 1 et 15 lorsque les substrats 

ont été fonctionnalisés avec de l’acide butylphosphonique (C4) ou eicosane-1-phosphonique (C20) 

 

CONCLUSION 

 

Nous confirmons donc expérimentalement, sur un tribomètre à faible pression de contact, que la 

force de frottement dépend fortement de la longueur de la chaine alkyl des molécules d’acide 

alkylphosphoniques auto-assemblées, ceci pour une même tête fonctionnelle « méthyle ». 
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INTRODUCTION  

 

 La structuration de surface par laser est une technique prometteuse pour modifier les 

propriétés tribologiques d’un matériau. Plusieurs chercheurs ont démontré que ce procédé réduisait le 

coefficient de frottement et l’usure dans différentes applications [1-2]. Cette méthode est utilisée, par 

exemple, pour améliorer la performance des outils de coupe en usinage. Différents types de structures 

comme des micro-trous [3] et micro-lignes [4] ont été étudiées. Cependant, peu de chercheurs ont 

travaillé sur l’effet des nanostructures obtenues par femto-seconde, comme celles appelées « ripples », 

sur les propriétés tribologiques.  

 

 

CONDITIONS D’ESSAIS 

 

 L’éprouvette texturée est en acier inoxydable grade 904L. La texturation a été réalisée avec un 

laser femto-seconde Ti-Saphir d’une énergie de 0,5 mJ/pulse, avec une durée d’impulsion de 130 fs, 

un taux de répétition de 5 kHz, une longueur d’onde de 800 nm et une polarisation linéaire du 

faisceau. Les «ripples » générées ont une fréquence d’ondulation moyenne de 650-730 nm et une 

profondeur moyenne de 220 nm. Elles ont été obtenues avec une fluence crête de 0,4 J/cm² et un rayon 

pour une fluence égale à 1/e² de la fluence crête, de 11 µm.  

Les essais tribologiques ont été effectués sur un tribomètre alternatif linéaire avec un pion de 

frottement en carbure de tungstène de diamètre 5 mm, une force normale de 2 N, une fréquence de 1 

Hz et une longueur de glissement égale à 1 mm. Une image AFM  des structures réalisées est 

présentée sur la figure 1.   

 

 
Figure 1: Image AFM des ripples produites sur l’acier inoxydable. 
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RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 Une série d’essais de frottement a été réalisée sous un régime lubrifié (huile Oil Form B2R)  

sur des zones texturées et non-texturées. Nous avons pu d’une part, mesurer l’évolution du coefficient 

de frottement au cours des cycles et, d’autre part, quantifier le volume d’usure de la surface frottée. 

Les zones texturées conduisent à un coefficient de frottement plus faible que les zones non-texturées 

comme le montre la figure 2. Cette réduction pourrait s’expliquer par le rôle des « ripples », qui 

agiraient comme des réservoirs à lubrifiant. Concernant l’usure de la surface frottée, nous avons 

également observé une réduction significative : un volume d’usure de 21,5 10
4  

µm
3 

pour la surface
 

texturée et 5,83 10
4  

µm
3 
pour la surface non texturée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de cycles. 

 

 

CONCLUSION 

 

Ce travail a permis de mettre en évidence l’effet de la nano-texturation laser sur les propriétés 

tribologiques dans un contact acier inoxydable 904L/carbure de tungstène. Cette amélioration de 

performances s’expliquerait par une lubrification continue des surfaces texturées grâce à la capacité 

des ripples à retenir le lubrifiant.  
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RESUME 

 

L’indentation instrumentée offre aujourd’hui une large palette de caractérisation des matériaux 

et des surfaces, grâce aux nombreuses études réalisées au cours des trente dernières années (mesure de 

contraintes résiduelles, estimation de la ténacité ou encore identification de lois de comportements). 

Un certain nombre d’études [1,2,3] s’intéressent à la réponse à l’indentation d’un monocristal, 

soit dans le but de comprendre l’effet d’échelle ayant lieu aux faibles hauteurs d’indentation, soit afin 

d’identifier un comportement de plasticité cristalline ou des mécanismes de déformations. Ces études 

ont par exemple permis de valider ou d’exposer les limites de l’utilisation de modèles de plasticité 

cristalline associés aux éléments finis (CPFE) pour représenter le comportement des matériaux 

cristallins, (notamment par l’analyse du champ de désorientation cristalline, de la topologie résiduelle 

de l’indentation, de la forme des « pile-ups » ou des « sink-ins » ou encore, en estimant la quantité de 

Dislocation Géométriquement Nécessaires (GND) produite autour de l’indent). 

Cependant, très peu d’études dans la littérature se sont intéressées au champ de contraintes 

résiduelles induit par une indentation sur un monocristal (ou un grain de grande taille). En conséquence, 

la validation de l’utilisation de modèles CPFE pour prédire ce champ n’a pas non plus été établie. Une 

des raisons est que les méthodes usuelles de mesures, telles que la Diffraction à Rayon X, ne sont 

applicables qu’à des matériaux cristallins à faibles taille de grains. 

Par ailleurs, ces modèles sont de plus en plus utilisés pour estimer le champ de contraintes induit 

par certains procédés de traitement de surfaces impliquant des impacts sphériques, tels que le 

grenaillage. De précédents travaux ont montré que le champ de désorientation cristalline induit par un 

impact de bille était semblable à celui induit par une indentation sphérique [4]. L’étude du champ de 

contraintes résiduelles produit par une indentation sphérique pourrait donc aider à la compréhension de 

celui produit par ces procédés.  

Dans le travail présenté, une mesure de contraintes résiduelles après indentation sphérique sur un 

monocristal de cuivre, a été réalisée par EBSD Haute Résolution [5], à partir des résultats d’une étude 

réalisée précédemment à l’Ecole des Mines de Saint-Etienne [4]. 

En parallèle, l’essai d’indentation a été simulé par éléments finis, à l’aide du logiciel Z-Set. Une 

loi de comportement de plasticité cristalline de type Méric et Cailletaud, dont les coefficients ont déjà 

été identifiés pour le cuivre dans la littérature [6] a été utilisée pour simuler le comportement du matériau 

traité. 

 Les résultats expérimentaux présentent une bonne corrélation avec les résultats des simulations 

(Figure 1). La cartographie des contraintes obtenue après découpe de l’échantillon met en évidence la 

présence d’une importante zone de contraintes résiduelles de traction en sous-surface de la zone 

indentée, après une indentation dans la direction [0 1 0] du cristal. Des simulations réalisées pour 

différentes orientations cristallines montrent, de plus, que la taille de cette zone de traction dépend 

fortement de l’orientation du cristal indenté.  

En perspective, la prise en compte de l’anisotropie de la plasticité cristalline, dans les simulations 

numériques de procédés de traitement de surfaces impliquant des impacts sphériques, pourrait donc 
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permettre de prévenir un état hétérogène du champ de contraintes résiduelles résultant ainsi que 

d’éventuelles zones de contraintes résiduelles de traction favorisant l’ouverture prématurée de fissures 

en fatigue. 

 

 
Figure 1: Contraintes résiduelles après indentation : mesure expérimentale par EBSD à Haute 

Résolution Angulaire à gauche et calcul Eléments Finis à droite 
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Résumé  

 

La thermomécanique est une partie de la tribologie. Elle associe les phénomènes décrits par la 

mécanique et la thermique des matériaux. La résolution d’un problème de thermomécanique demande 

la détermination de la température ainsi que les champs de contraintes.  L’objectif de ce présent travail 

consiste à l’amélioration de la compréhension  des phénomènes couplés, thermique et mécanique, et 

notamment la génération de la chaleur par frottement dans les contacts glissants. Pour cela, une étude 

thermomécanique du couple dynamique Cuivre-Acier a été effectuée en utilisant une configuration de 

contact de type pion-disque. Pour la résolution de ce problème, nous avons utilisé un code de calcul 

COMSOL qui nous a offert la possibilité de suivre l’évolution de la température et les contraintes de 

Von Mises en fonction de  temps et de bien localiser les zones les plus affectées par le passage de la 

source de chaleur. Ce qui est difficile à réaliser expérimentalement, vu la complexité du phénomène de 

frottement ainsi que la difficulté d’implantation des thermocouples au niveau de l’interface du contact. 

Les résultats obtenus par cette modélisation montre qu’il existe des paramètres qui ont une influence 

significative sur la variation de la température et des contraintes de Von Mises tels que : la charge 

appliquée et la vitesse de glissement. Nous avons trouvé que les maximums des températures de 

surface se situent au voisinage de la sortie du contact.  Les contraintes de Von Mises augmentent 

d’une manière notable lorsque les deux aspects, thermique et mécanique, sont couplés. 

L’augmentation de la vitesse de disque entraîne l’augmentation de la température et par la suite des 

contraintes équivalentes de Von Mises. Le temps d’établissement des températures augmente avec 

l’élévation de la charge appliquée et diminue avec l’augmentation de la vitesse. 
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INTRODUCTION 

 

Des joints d’étanchéités dits abradables sont utilisés dans les turboréacteurs afin d’améliorer le 

rendement global en réduisant les jeux fonctionnels entre le rotor et le stator. La proximité ainsi 

permise entre les aubes tournantes et le carter augmente fortement les opportunités de contact. En 

conséquence, le joint d’étanchéité abradable doit permettre d’accommoder ces interactions [1]. Dans 

ce système, le bout d’aube doit user préférentiellement le revêtement abradable projeté thermiquement 

sur le carter sans subir d’endommagement.  

Aujourd’hui, le seul moyen d’estimer l’efficacité d’un tel joint est de le tester sur des dispositifs 

expérimentaux spécifiques [2-6]. Par ailleurs, les simulations numériques des interactions entre le bout 

d’aube et le revêtement abradable ont le potentiel d’optimiser l’efficacité des joints d’étanchéités 

dynamique avant de mener des investigations expérimentales coûteuses en temps et en moyens [7].  

Cependant un des points critiques d’une telle approche est la connaissance du comportement 

thermomécanique des matériaux abradables. Leur nature poreuse et hétérogène couplées aux 

conditions extrêmes de service du turboréacteur et à la difficulté de les reproduire rendent les essais 

mécaniques complexes. Cette étude présente des essais de compression dynamique sur barres de 

Kolsky, avec mise en température, sur un matériau abradable à base aluminium-silicium polyester 

généralement utilisé dans le compresseur basse pression des turboréacteurs. 

 

 

TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

 

Un revêtement abradable d’une dizaine de millimètres, à base d’aluminium-silicium et de 

polyester a été projeté par torche plasma atmosphérique sur des substrats métalliques. Pour créer des 

éprouvettes de géométrie cohérente avec les moyens d’essais utilisés, un protocole d’extraction 

d’échantillons cylindriques a été mis au point. 

Les échantillons sont soumis à des essais de compression pour une large gamme de vitesse de 

déformation. Une machine de compression standard a été utilisée pour avoir accès aux vitesses les plus 

faibles (<10
-1

 s
-1

). Les barres de Kolsky permettent d’accéder à des vitesses de déformations en 

compression de l’ordre de 10
2 

à 10
4
 s

-1 
[8]. La figure 1 schématise l’arrangement général du dispositif. 

L’ensemble de mise en température comprenant notamment un four tubulaire (température atteinte 

350°C) et un système de préhension robotisé permet la chauffe des éprouvettes et leur mise en place 

dans les barres de manière rapide (inférieur à une seconde) et répétable. 

 L’impact d’un projectile sur la barre incidente va créer une onde de compression élastique dite 

incidente, se propageant vers l’échantillon. La rupture d’impédance mécanique créée par l’échantillon 

engendre une transmission partielle de cette onde dans la barre de transmission définie comme l’onde 

transmise. Tandis que le reste de l’onde incidente est réfléchie en tant qu’onde de traction et 

représentera l’onde réfléchie. Des jauges de déformation localisées sur les barres mesurent les 
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déformations locales engendrées par les passages des différentes ondes. L’exploitation des mesures de 

ces jauges est basée sur la théorie de propagation d’ondes élastiques unidimensionnelles et permet de 

déduire l’état de contrainte, de déformation et de vitesse de déformation dans l’échantillon [9].  

 
 

Figure 1: Arrangement des barres de Kolsky avec le système de chauffe de l’échantillon. 

 

 

RESULTATS & CONCLUSIONS 

 

Un essai quasi-statique à 10
-3

 s
-1

 à température ambiante a été réalisé pour servir de référence 

aux essais dynamiques. Ces derniers explorent une gamme de vitesse allant de 1100 s
-1

 à 2200 s
-1

. La 

gamme d’essais en température réalisés sur les barres de Kolsky regroupe un essai à l’ambiante et des 

essais allant de 100 °C à 350 °C par pas de 50 °C. 

Les signaux des jauges d’un essai à température ambiante à 1100 s
-1

 sont présentées en Figure 

2a. Le dépouillement de cet essai abouti à la relation contrainte vraie-déformation vraie pour une 

vitesse de déformation en Figure 2b.  

  

b)  
 

Figure 2: a) Signaux des jauges typiques d’un essai de compression dynamique sur revêtement 

abradable base aluminium-silicium polyester. b) Courbe contrainte-déformation de l’essai.  

 

Cette étude montre que les barres de Kolsky sont adaptées à la caractérisation du comportement 

en compression dynamique des matériaux abradables à base AlSi-PE. Un comportement ductile aux 

hautes vitesses est observé avec l’établissement d’un plateau de contrainte entre 15% et 30% de 

déformation. Les essais montrent une insensibilité à la vitesse de déformation entre 1100 s
-1

 et 2200 s
-

1
. La sensibilité à la température se traduit par une diminution de la contrainte plateau d’un facteur 

supérieur à 4 entre l’ambiante et 350°C. 
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INTRODUCTION 

 

Dans le domaine des transports et plus particulièrement de l’aéronautique, l’amélioration du 

rapport poids/puissance est capitale. Il est ainsi possible de remplacer des matériaux initialement en 

alliages métalliques par des matériaux polymères. Le PEEK est un excellent candidat pour participer à 

cette évolution des matériaux compte tenu de ces performances mécaniques [1-3]. Toutefois, les 

environnements parfois sévères poussent les élaborateurs à proposer des matériaux composites dont 

les renforts participent à l’émergence de propriétés mécaniques augmentées. L’étude proposée vise à 

présenter les propriétés tribologiques de ces matériaux en gardant à l’esprit qu’il s’agit de propriétés 

d’usage qui différent par nature des propriétés mécaniques intrinsèques.  

 

DESCRIPTION DES ESSAIS  

 

L’étude comparée de PEEK semi-cristallin (27 %) et de PEEK renforcés avec 30 % vol. de 

fibres de verre (PEEK-GF) a permis de décrire méthodiquement les mécanismes de dégradation 

observés lors du frottement entre une sphère en acier (440C, diamètre 9,5 mm). Les essais 

tribologiques ont été menés en frottement alternatif, sans lubrification, avec une charge normale de 

25 N, une fréquence de 5 Hz et sur un débattement de 10 mm. Les mesures sont complétées par des 

analyses en microscopie électronique à balayage et en spectroscopie Raman pour déterminer l’origine 

des débris et à la nature du troisième corps généré par les deux couples de frottement acier/PEEK et 

acier/PEEK-GF. La spectroscopie Raman apporte dans cette étude une contribution originale car elle 

permet de déterminer le taux de la cristallinité du PEEK et son évolution entre le début et la fin des 

essais [4] avec la comparaison de l’intensité des bandes à 1146 cm
-1

 (déformation du groupement 

CCOC) et à 1645 cm
-1

 (allongement de la liaison CO) [5]. La description du comportement de 

ces matériaux en frottement et usure tient compte ainsi des évolutions physico-chimiques consécutives 

au contact glissant. 

 

RÉSULTATS 

 

L’ajout de fibres de verre ne fait pas significativement évoluer le coefficient de frottement entre 

PEEK semi cristallin (µ = 0,33 ± 0,02) et PEEK-GF (µ = 0,36 ± 0,03) mais entraine des mécanismes 

de dégradation très différents. Les fibres de verre jouent le rôle d’éléments agressifs dans le contact et 

conduisent à la formation d’oxydes sur la contre face en acier, alors que dans le même temps elles 

participent à la rigidification du composite. Le lit de débris est essentiellement composé de polymère 

et de fibre de verre. Quelques particules d’acier y sont aussi détectées. Ce film tribologique protège le 

composite plan d’une dégradation excessive. Toutefois, la bille est martyrisée. Son usure est 

significative en présence de PEEK-GF alors qu’elle est indétectable dans le cas du PEEK pur. La 

spectroscopie Raman réalisée sur du PEEK semi cristallin (27 %) et du PEEK amorphe a mis en 
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évidence une augmentation du rapport des intensités entre les modes à 1146 et 1598 cm
-1

. Cette 

augmentation du rapport I1146/I1598
 
est donc concomitante avec la diminution de la cristallinité 

(Figure 1). Des spectres enregistrés dans les traces d’usure (Figure 2) montrent que la cristallinité dans 

la zone usée du PEEK a diminué par rapport à celle du matériau non frotté.  

      
             Figure 1 : Spectres Raman normalisés et indexés Figure 2 : Evolution de la cristallinité sur la moitié de la 

          du PEEK amorphe et du PEEK semi-cristallin (27%)      largeur d’une trace d’usure d’un PEEK semi-cristallin (27%) 

 

CONCLUSION 

 

Bien que le renforcement par les fibres de verre soit favorable à une augmentation du module 

d’Young et des modules de cisaillement (G’ et G’’) du composite à matrice PEEK semi-cristallin, il 

conduit à des résultats contrastés du point de vue tribologique. Le coefficient de frottement reste du 

même ordre de grandeur pour les deux matériaux. Toutefois, dans le cas du PEEK-GF, les fibres de 

verre détériorent la bille, provoquent la production de débris de polymère, de fibre et des particules 

d’oxyde qui s’incrustent dans le polymère ou qui sont évacués hors de la trace alors que ces 

mécanismes sont absents lors des essais avec le PEEK. En outre, la structure du PEEK dans la trace 

d’usure tend à évoluer vers une structure amorphe. 
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INTRODUCTION 

 

Biomodel plays a role in medical field such as evaluation of medical devices, preoperative 

planning, training for young doctors or obtaining informed consent from patients[1, 2]. Since the 

biomodel covers a broad range of use applications, a model that meets each purpose thus should be 

developed. Bone biomodels currently available in the market have not yet reached to reproduce unique 

mechanical properties of natural bone, despite the advantage of ease of handling or reproducibility 

compared to natural bone[3]. Moreover, the evaluation of medical devices especially in orthopaedics 

or dentistry includes not only static analysis but also dynamic analysis as represented by surgical 

drilling. Authors aim to develop acrylic composite materials for bone biomodel that show realistic 

mechanical / tribological behavior of natural bone. Tribological aspects of acrylic resin, polyurethane 

foam and porcine bones have previously reported[4]. In this study, acrylic composite materials were 

fabricated and studied in order to achieve the target model.  

 

MATERIALS 

 

Poly(methyl methacrylate) (PMMA), so called acrylic resin, was chosen as a base of composite 

material. Obtained dental PMMA included monomer liquid and polymer powder (Miky liquid and 

Miky blue, Nissin Dental Products Inc.). PMMA was polymerized by quick polymerization method; 

mixing the monomer and the polymer. Additives shown in table 1 were obtained. Additives were 

respectively mixed with PMMA during the mixing step. The amount of each additive was indicated at 

weight ratio, which was defined as (Additive) / (PMMA + Additive). In addition, conventional bone 

biomodels made of polyurethane with 2 kinds of density (called PU20 and PU50) (Solid Rigid 

Polyurethane Foam, Pacific Research Laboratories, Inc., Vashon, WA, USA) were obtained as 

controls. Every sample was cut into a cube 20 mm on a side for drilling tests. 

Porcine femoral bone was obtained by butcher. The bone shaft was taken out and cleaned. Then, 

the bone specimen was sunk in ethanol for a day, and dehydrated at room temperature. 

 

METHODS 

 
Drilling tests were performed using a drilling tribometer (developed by LTDS, Ecole Centrale de Lyon 

based on a spindle Electrobroche SD 5084, Precise, France). Dental implant drill (Twist drill, Nobel Biocare 

Japan Co., Ltd) was used to reproduce surgical drilling for a series of tests. The implant drill had a diameter of 

2.0 mm. machining conditions such as 1000 rpm of spindle speed, 20 N of thrust force and 10 mm of drilling 

depth were applied. Friction torque was recorded at a sampling rate of 100 Hz. Time and displacement were also 

measured. All the experiments were performed at room temperature without any fluid flow. 
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Table 1: Material lists prepared in this study 

 
 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Figure 1 shows average maximum torque and drilling time for representative specimens. 

Acrylic composite materials show a variety of values of maximum torque and drilling time. PU20 and 

PU50 show relatively shorter drilling time, while bone shows longer drilling time compared to 

PMMA. It implies that the additives used have possibility of controlling drilling behavior respectively. 

 

 
Figure 1: Average maximum torque and drilling time for each material from drilling tests 

 

CONCLUSION 

 

Acrylic composite materials using various kinds of both organic and inorganic additives were 

successfully fabricated and then drilling tests were performed. The additives used in the present study 

can respectively differentiate the values on friction torque and drilling time, and therefore those 

additives are helpful to control a base material towards reproducing the drilling behavior of bone. 
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INTRODUCTION 

Le grenaillage de finition (ou Cosmetic finishing) est une application récente du grenaillage. 

Cette étape intervient en fin de processus industriel et permet, par exemple, de fonctionnaliser la 

surface en terme de propriétés optiques. De nombreux industriels cherchent à maitriser la réflexion 

spéculaire des métaux tout en limitant la déformation des pièces. En ce sens, il est possible de texturer 

les surfaces via un procédé de « nano-peening » qui favorise l’obtention d’un ensemble d’état de 

surface répondant aux attentes de son fonctionnel cosmétique. 

Cet article s’attachera à montrer le lien intrinsèque entre la réalisation d’une surface 

fonctionnelle et le procédé de grenaillage au travers de la cratérisation des signatures surfaciques 

générées.  

 

METHODE 

Des particules en céramique parfaitement connues (densité, dureté, dimension…) permettront de 

réaliser le traitement des cibles.  

Les cibles en Al 6063 sont grenaillées sous différentes conditions dans une grenailleuse à venturi. Les 

paramètres procédés tels que l’intensité Almen, le taux de recouvrement et la pression de grenaillage 

sont déterminés.  

Toutes les données précédentes sont corrélées avec des mesures de brillance pour déterminer l’impact 

du mélange de média et des procédés machines sur la texture de la surface. Les surfaces, après 

opération de grenaillage, sont caractérisées grâce à un suivi du gloss, de la rugosité et des observations 

MEB. 

CONCLUSION 

Cette étude a révélé qu’il était possible d’obtenir des surfaces cosmétiques uniques à partir d’un 

procédé de nano-peening. Ce dernier, par une optimisation fonctionnelle des paramètres du procédé, 

crée une texturation unique de la surface qui oriente la lumière à l’origine de ces rendues visuelles 

particulières. Ces travaux ont mis en lumière de manière indéniable la corrélation entre propriétés de la 

charge active et morphologie transmise à la cible.   
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INTRODUCTION 

 

Depuis toujours, les secteurs de pointe tels que l’automobile ou l’aéronautique cherchent à 

alléger leurs structures afin de limiter la consommation en carburants, sans perdre en 

performances mécaniques. Dans cette optique, les matériaux composites sont de plus en plus 

utilisés pour des applications structurales. Parmi ces applications, le moteur LEAP récemment 

co-développé par Safran Aircraft Engines et General Electric intègre le collage structural d’un 

renfort en titane TA6V sur le bord d’attaque d’une aube fan composite à l’aide d’un primaire 

et d’un adhésif. 

Préalablement au collage structural, une attaque chimique de la surface du titane est 

systématiquement réalisée [1 – 2].  

Notre étude s’intéresse à l’influence du procédé de mise en forme de ces renforts sur la 

microstructure observée après décapage chimique en milieu alcalin. Celle-ci a été caractérisée 

par des techniques déjà utilisées dans la littérature : MEB-FEG, EDS, XPS et rugosimétrie 

optique [3]. Au vu de la différence microstructurale importante observée, la seconde partie de 

cette étude a consisté à caractériser la couche d’oxyde fragile et formée sur le titane après 

décapage, retirée par le biais d’un scotch en s’inspirant de la norme NF EN ISO 2409. 

 
INFLUENCE DU PROCEDE SUR LA MICROSTRUCTURE APRES DECAPAGE 

 

Deux renforts en titane TA6V ont été obtenus respectivement par formage pour l’un et par 

forgeage pour l’autre, à partir de semi-produits différents en provenance du même 

fournisseur. Il a été remarqué sur la Figure 1 une importante différence d’aspect de surface 

entre ces deux renforts ayant pourtant subi le même traitement de décapage en milieu alcalin.  

Les oxydes créés en surface présentent des morphologies différentes, l’une plutôt grossière en 

forme de « pétales » (Fig.2.a) et l’autre avec un aspect un peu « poudreux » (Fig.2.b). Les 

observations à plus fort  grandissement ont révélé qu’il s’agit dans le cas de la Fig.2.b d’une 

morphologie lamellaire très fine, alternativement composée de lamelles en relief (~ 30 nm) 

espacées de ~ 300 nm. Cette morphologie résulte de la structure partiellement lamellaire du 

TA6V et d’une attaque différentielle des deux phases.  

  
ETUDE DE L’OXYDE SUR UN SCOTCH NORMALISE 

 

Le ruban adhésif a été appliqué manuellement puis retiré des surfaces oxydées. Le taux 

surfacique et la morphologie des particules de titane ont été analysés par Microscopie 

Electronique à Balayage (MEB). La Figure 3 présente des cartographies élémentaires 

obtenues par dispersion en énergie des rayons X (EDS), afin de révéler les particules de 

TA6V présentes sur le scotch. 
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Figure 1 : Différence d’aspect après décapage observée entre un renfort   

a) formé et b) forgé  (la barre d’échelle représente 10 µm) 

 
a)  

 
b)  

Figure 2 : Particules sur le scotch : a) le renfort formé et b) le renfort forgé 

Les particules ne présentent pas la même morphologie. 63% de la surface du scotch est 

recouverte de titane pour le renfort forgé (Fig.3.b) contre 23% pour le renfort formé (Fig.3.a). 

 

CONCLUSION 
 

Ces travaux ont  révélé les différences de microstructures induites par les procédés de mise en 

forme du TA6V. Ceci influe directement sur la morphologie de la surface oxydée après 

décapage alcalin. Ainsi, le renfort formé qui donne une microstructure plus rugueuse conduit 

après décapage à un retrait de grosses particules de titane en faible proportion sur le scotch, 

différent de celui du renfort forgé (fines particules de titane mais en plus grande proportion 

surfacique).  

Ce travail présente l’originalité d’aborder l’influence du procédé de mise en forme du TA6V. 

Dans la suite, les propriétés finales d’adhésion seront étudiées en lien avec ces paramètres. 
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INTRODUCTION 

 

Pour proposer des solutions d’assemblage respectueuses de l’environnement, Vallourec 

développe la gamme de produit CLEANWELL®. Pour remplacer les graisses de vissage tout en 

protégeant efficacement du grippage et de la corrosion, ces produits sont constitués d’un empilement 

de revêtements incluant une couche de polymère. Un des enjeux majeurs dans le développement d’une 

nouvelle solution tribologique pour les connexions filetées utilisées pour la production du pétrole et du 

gaz est l’évaluation des performances en grippage et en endurance ainsi que des lois de frottement.  

Pour limiter le nombre d’essais sur connexions, la sélection d’essais tribologiques pertinents 

est cruciale. L’un des jeux majeur de cette sélection est la maitrise de la température des surfaces de 

contact pendant l’essai. Celle-ci a un effet important sur les propriétés mécaniques d’un revêtement 

polymérique et sur l’apparition du grippage. Dans cette présentation l’essai pin & vee block et un essai 

de type couronne/couronne développé au LTDS seront analysés sous l’angle de leur comportement 

thermique.  

 

 

Thermique de l’essai Pin & Vee block à faible vitesse 

 

Dans ce travail, des essais de pin & vee ont été réalisés à des niveaux de puissance inférieurs à 

10W en utilisant des vitesses et des charges faible  (10-120 tr.min
-1

, 800-1500 N). Une première série 

d’essai a été réalisée en instrumentant les Vees Block avec des thermocouples positionnés à différentes 

distances de la surface testée. Ces essais ont permis de mettre en valeur une dépendance de la 

température à la puissance et des gradients de température importants.   

 
Figure 1 : Instrumentation de l’essai Pin & Vee Block 

 

Pour estimer de manière plus directe la température dans le contact, une méthodologie 

originale a été mise en place. L’idée est d’utiliser des revêtements présentant une transition thermique 

de leur comportement tribologique. Ainsi deux types de cire ont été utilisés. Pour déterminer 

l’évolution du comportement tribologique, des essais de rayures ont été réalisés à différentes 
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températures.  Ensuite des essais de pin & vee à puissance croissante ont été réalisés et ont permis 

d’identifier, pour chaque cire, une puissance à laquelle une discontinuité de la valeur de coefficient de 

frottement est observée. Cette transition correspond à la fusion de la cire. Ces essais ont donc permis 

de mieux connaitre les conditions de test et ainsi une meilleure interprétation des résultats d’essais. 

 

ANALYSE THERMIQUE DE L’ESSAI COURONNE/COURONNE 

 

L’essai couronne/couronne développé au LTDS permet d’évaluer le comportement au 

grippage de différente solution tribologique. Pour comprendre l’impact de la rhéologie de l’acier sur 

les modes de plastification dans le contact, un modèle thermomécanique a été réalisé. Les lois de 

comportement de différents matériaux ont été obtenues en utilisant le logiciel JMatPro. Et les 

différentes conditions de test ont été explorées (vitesse de rotation et force normale). L’étude de la 

plasticité et des régimes transitoires où une augmentation de température est observée ont permis 

d’identifier les régimes de plastification suivants : 

  1) absence de déformation plastique 

  2) apparition d’une déformation plastique sous-jacente  

  3) déformation plastique sous-jacente initiale 

  4) apparition de déformation plastique en surface 

  5) déformation plastique en surface initiale 

 Ce travail a permis de tracer sur le plan [vitesse de rotation, force normale] une carte de 

réponse en plasticité. Les cartes de réponse de différents matériaux ont ensuite été construites.  

Ces résultats soulignent l’importance des valeurs de conductivité thermique et de la stabilité de la 

limite d’élasticité avec l’augmentation de température sur les modes de plasticité obtenus. 

 
Figure 2 : Cartographie des modes de déformation plastique dans l’essai couronne/couronne 
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RÉSUMÉ 

 

Le frottement est un élément clé pour les procédés de mise en forme qui utilisent le contact entre les 

matériaux. Il est donc important de connaître leurs interactions afin d’être capable d’augmenter ou de 

diminuer le frottement en cas de besoin.  

Ces dernières années, une collaboration entre le LEM3 et le LABPS, deux laboratoires messins, a 

permis de concevoir un premier prototype afin de mettre en évidence et de vérifier les coefficients de 

frottement dans les mêmes conditions d'essai que les procédés d’hyper-déformations (Severe Plastic 

Deformation) qui nous intéressent [1,2]. 

 

Le but de ce récent travail est de présenter le développement d'un nouveau tribomètre fonctionnant 

dans des conditions spécifiques: hautes pressions et faibles vitesses de glissement. 

Des mesures ont été réalisées pour obtenir les coefficients de frottement en fonction de la pression 

normale sur des matrices rectifiées. Les échantillons étaient des alliages d’aluminium (Al 1050 et Al 

1370). Les essais ont été effectués à température ambiante, dans des conditions de contact quasi 

statique et à sec. Des pressions très élevées ont été appliquées jusqu'à 2000 MPa, afin de reproduire les 

conditions d'essai dans les procédés d’hyper-déformations (ECAP, HPT, …).  

Les résultats obtenus ont montré une diminution des coefficients de frottement avec la contrainte 

normale appliquée. Ces valeurs vont à présent être implémentées dans des codes de simulations par 

éléments finis afin d’ajuster au mieux les modélisations des procédés d’hyper-déformations.  

 
 
 

 

Références 

 

[1] Pougis, Philippon, Massion, Faure, Fundenberger, Toth (2013)  « Dry friction of steel under high 

pressure in quas-static conditions », Tribology International, Vol. 67, pp. 27-35. 

[2] Pougis, Fundenberger, Faure, Philippon, Arruffat  (2012)  « Mesure du coefficient de frottement 

sec sous haute pression – Application aux procédés d’Hyperdéformation », JIFT2012, Aix-en-

Provence, France. 

 

 

 

 

Présentation sur poster souhaitée 

Reviewer
Texte tapé à la machine
44



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

TRANSITION VERS LE GLISSEMENT D’INTERFACES TEXTUREES 

 

 

M. De Souza
1
, D. Dalmas

1
, J. Scheibert

1
 

 

1. Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systèmes, LTDS, Univ Lyon, Ecole Centrale de Lyon, 

ENISE, ENTPE, CNRS, UMR5513, Ecully, France 

 

 

MOTS CLES 

 

Frottement, Aire de contact réel, Texturation 

 

 

CONTEXTE 

 
Le frottement est un phénomène largement observé dans les systèmes d'ingénierie [1]. Au cours 

de ces trente dernières années, l’étude de ce phénomène a permis de fournir une image relativement 

satisfaisante du chargement statique d’un contact en cisaillement et du régime de glissement établi 

lorsque deux solides sont en mouvement. Néanmoins, la transition du frottement statique au frottement 

cinématique reste encore peu comprise d’autant plus lorsque du désordre est introduit à l'interface 

(rugosité, chimie de l'interface, ...) [2-4]. Une meilleure compréhension du passage entre ces deux  

régimes de frottement est cependant cruciale dans divers domaines allant des problèmes d'usure dans 

les nano-dispositifs aux problèmes de tremblements de terre ou de contact plus classiques (ex : pneu 

sur route ou piston/seringue). 

Dans ce contexte, nous avons étudié ce régime transitoire dans des interfaces texturées. 

L'objectif est d'introduire progressivement un désordre contrôlé dans une interface glissante à méso-

échelle pour pouvoir étudier son impact lors de test de mise en glissement via des mesures et des 

observations in-situ. 

 

 

METHODE 

 

L'observation in situ de l’aire de contact réelle dans une interface est une méthode efficace 

pour comprendre la dynamique de mise en glissement de celle-ci [4-7]. Par conséquent, nous avons 

réalisés des essais sur un tribomètre développé au laboratoire qui permet ce type d’observations in-situ 

entre un frotteur (Sphère unique, multi-sphères, plan rugueux, etc…) en polydiméthylsiloxane réticulé 

(PDMS) et un plaque de verre lisse à différentes charges normales (Figure 1).  

  

 
 

Figure 1: Tribomètre d’observation in situ (a). Vue in situ de mono-contact (en noir) dans une 

interface lisse PDMS/Verre (b.) Vue in situ des multi-contacts (en noir) dans une interface rugeuse 

PDMS/Verre (c). 
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ANALYSE 

 

Dans cette étude, nous discuterons du rôle du désordre dans la mise en glissement pour 

différentes configurations de contact allant d’un mono-contact sphérique modèle au cas des interfaces 

rugueuse plus réalistes. 

Pour introduire un désordre maitrisé dans nos interfaces, deux techniques de texturation ont été 

utilisées et combinées. La premier est basée sur le dépôt de différentes couches minces par 

pulvérisation magnétron (procédé de dépôt physique en phase vapeur) à travers un masque sur un 

substrat de verre pour modifier localement les propriétés de frottement de l'interface sans modifier la 

topographie. La deuxième est basée sur des modifications topographiques effectuées par micro-

fraisage pour reproduire une rugosité avec une géométrie contrôlée. 

Finalement, nous montrerons qu’il est possible d’optimiser la texturation pour permettre 

l’émergence et la détection de précurseurs au glissement suffisamment en avance par rapport au 

glissement macroscopique globale de l’interface. 
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INTRODUCTION 

 

The degradation rate of passive metals worn in corrosive solutions is usually significantly 

higher than the situations without wear due to the continuous remove and regeneration of passivation 

films [1,2]. Therefore, tribocorrosion studies focus on the complex interaction between wear and 

corrosion.  

As a typical passive metal, nickel offers great corrosion resistance together with high strength 

and ability to maintain hardness at elevated temperatures [3]. Nickel is used to provide hardwearing 

decorative and engineering coating as nickel-plating [4], which encounters tribocorrosion issues. 

The aim of this work was to evaluate the tribocorrosion behaviour of pure nickel under the 

controlled chemical and electrochemical conditions and rationalize the tribocorrosion results using 

existing tribocorrosion models. 

 

EXPERIMENTS 

 

The tribocorrosion experiments were performed on a reciprocating tribometer incorporated with 

electrochemcial set-up. The pure nickel disk was rubbed by alumina ball in citrate buffer solution (pH 

4.5) at potentiostatic condition at room temperature. The applied load was 2.74 N. The sliding distance 

was 5 mm and the frequency was 1 Hz. A dwell time of 0.25 s was applied at the end of each stroke, 

which resulted in a sliding speed of 20 mm/s. Different potentials were selected from the polarisation 

curve: two in passive domain (-0.1 VMSE and 0.4 VMSE) and one in cathodic domain (-1.5 VMSE). 

Friction and anodic current were recorded spontaneously during the rubbing. The worn surfaces 

of both nickel and alumina samples were observed using a white light interferometer and from which 

the total wear volumes were determined. Chemical wear was calculated from the current and 

mechanical wear was determined as the different between total wear and chemical wear. 

 

RESULTS 

 

The coefficients of friction (CoF) for all experiments in passive domain were between 0.3 and 

0.4. The CoF in cathodic domain was lower at around 0.2. 

The wear results didn’t show clear difference on the wear of nickel between the two passive 

potentials. The wear of nickel at cathodic potential was found significantly reduced. Surprisingly, wear 

was found on the alumina balls. The wear volume of the alumina ball was approximately 10% of the 

wear of the nickel samples. 

 For the topography of the worn surfaces, both of the nickel disks and the alumina balls showed 

a lot of scratches inside the wear track along the sliding direction. However, from Fig1.a.b , between 

the scratches and on the wall of the scratches, the surface was very smooth. This clearly showed a 

polishing wear mechanism, which is also manifested by the high conformity between the ball and disk 

worn surfaces (Fig1.c).  
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Figure 1: a) 3D Profile of Alumina Ball; b) 3D Profile of Nickel Disk; c) Line Profile at Contact Area 

 

Finally, these results were attempted to be rationalised through a tribocorrosion model which 

incorporated the surface roughness effect on tribocorrosion of passive metals. 
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INTRODUCTION 

 

En production industrielle, l’objectif est d’obtenir une qualité meilleure en produit définie par la  

rugosité. L’état de surface est l’un des caractéristiques mécaniques les plus pertinentes dans la coupe 

des métaux, puisqu’il représente la phase de contrôle finale du cycle de production [1]. 

Il est donc nécessaire de choisir le métal le plus performant, et de définir l’influence des facteurs 

(vitesse de coupe Vc, vitesse d’avance f et rayon de bec Rc) dans la coupe afin d’en choisir les plus 

appropriés qui permettent d’atteindre la qualité des surfaces désirée [2, 3]. 

Notre étude, consiste à faire apparaitre le contact tribologique (sec ou lubrifié) dans un système 

utilisant deux pièces mécaniques en acier, de nuances différentes, en contact permanent (tel que : arbre 

à came et doigt culbuteur dans les moteurs thermiques) afin d’évaluer le coefficient de frottement et le 

taux d’usure en fonction de l’état de surface. 

L’étude tribologique du couple acier-acier: 42CrMo4-20MnCr5, a été réalisée en fonction de la 

rugosité (Ra) résultat de la coupe du même cylindre monté sur le mandrin d’un tour en contact 

permanent avec un pion. Le coefficient de frottement µ (sec ou lubrifié) et le taux d’usure W (perte de 

masse du pion) sont déterminés grâce à un dispositif d’acquisition. 

Le traitement et les résultats constatés sont présentés dans la suite de ce travail. 

 

 

ETUDE EXPERIMENTALE 

 

9 pistes ont été réalisées sur un disque de nuance 42CrMo4 et de dimensions (de diamètre ɸ = 

40 mm, de longueur L = 134 mm) avec différents paramètres de coupe choisis : la vitesse de coupe 

(Vc) variant de 800 à 1600 m.min-1, une vitesse d’avance d’outil (f) variant de 0.1 à 0.2 mm.tr-1 et un 

rayon de bec de l’outil (Rc) variant de 0.5 à 1.5 mm. L’opération effectuée est le chariotage en finition 

de 0.5 mm de passe sur un tour parallèle [4]. La deuxième pièce est un pion de nuance 20MnCr5 et de 

dimensions (ɸ = 10 mm, L = 20 mm), voir figure1. 

             
                         (a)                                             (b) 

Figure 1 : Pièces usinées : (a) Cylindre de nuance 42CrMo4 et (b) Pion de nuance 20MnCr5 

 

Le principe est de réaliser dans la surface du cylindre des rugosités différentes reparties en 

plusieurs pistes, en contact permanent avec un pion, afin d’étudier le comportement tribologique en 

frottement et en usure. 
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COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE 

 

L’étude tribologique du couple acier-acier de nuances (42CrMo4 et 20MnCr5) a été réalisée en 

utilisant un tribomètre pion-cylindre équipé d’un dispositif d’acquisition figure 2 [5]. Les essais se 

sont déroulés dans une ambiance atmosphérique. Les essais à secs ont permis d’obtenir  des valeurs du 

coefficient de frottement (µ proche de 0.9).  C’est la raison pour laquelle, on a utilisé de l’huile 

commerciale 20W40 pour lubrifier le contact dynamique [6]. Dans ces conditions, µ diminue (µ = 0.4) 

figure 2 (b). 

 
                    

 
  

 

                           (a) Contact sec                                       (b) Contact lubrifié 

                            Figure 2 : Contact pion-cylindre 

 

 

CONCLUSION 

 

Notre étude nous a permis de constater et de vérifier certains phénomènes à savoir : 

- Suite à l’essai tribologique, une diminution de la valeur maximale de la rugosité RZ (issue de 

l’usinage) et disparition  des pics dues aux fortes contraintes de cisaillement au niveau des aspérités. 

-  Une variation du coefficient de frottement et du taux d’usure (sec ou lubrifié) qui dépendent 

de la rugosité de surface en contact de la piste du cylindre. 

- Après essai à sec, présence des microfissures (le long des surfaces usées) et des débris d’usure 

sous formes de bourrelets aux bords des surfaces du pion ce qui explique la facilité d’enlèvement de 

matière. 

- Pendant la déformation plastique, présence des oxydes dus à l’augmentation de la température. 

- Afin de faciliter le glissement des surfaces en contact, on a utilisé du  lubrifiant pour stabiliser 

la température, d’évacuer les grains abrasif et de diminuer les vibrations dues au bruit mécanique.  
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ABSTRACT 

Poly-V belts are flexible members used for power transmission between rotational elements of a 

machine (see figure 1). A typical application of these belts is power transmission in automobile engine 

drives due to their compact mechanical structure, operating stability, high power transmission capacity, 

reduced noise, inexpensive maintenance and low production cost. The main factor that limits the lifetime 

of the belts is wear. 

  
Figure 1. A Poly-V belt and the belt-pulley system 

 

Wear is inevitable because friction between the belt and the pulley is needed for the transmission of 

momentum. Additionally, a slip induced by the resistant torque between the belt and the pulley, 

contributes significantly to the wear. Operating conditions also play an important role on the increase of 

the wear rate. For automotive engines, the initial tension, the temperature produced by the sliding and 

mechanical dissipation as well as the periodic irregularities on the rotation of the crankshaft (acyclism) 

can produce significant damage to the surface of the belts. Consequently, premature failure of power 

transmission belts might lead to an increase in costs due to the continuous maintenance and replacement 

of worn out components.  

The aim of this study is to understand the wear mechanisms of the surface of the present Poly - V 

belts. First, the wear features of the Poly-V belts were identified by optical characterization. The surface 

of the Poly-V belts abraded under real operating conditions was observed using Scanning Electron 

Microscopy (SEM). 

Secondly, the influence of operating parameters on the morphology of the abraded surface and wear 

properties was investigated. Abrasion tests were carried out in a pin on disc tribometer in order to 

reproduce the wear mechanisms previously identified for our Poly-V belts. Normal load and sliding 
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velocity were used as control parameters, whereas wear properties such as the temperature at the contact 

and the coefficient of friction (COF) were measured during the wear test (see figure 2). In addition, the 

volume loss was calculated using the wear track profile after the test.  

  
Figure 2. Evolution of the COF with time for  

different sliding velocities 
Figure 3. Profilometry of the wear track 

 Preliminary results indicate that the dominant wear mechanism in these Poly-V belts is “abrasion 

patterns” [1-2]. These features are sets of parallel ridges that are perpendicular to the sliding direction (see 

figure 4 and 5). From these ridges, wear debris are detached repeatedly. In the same way, the influence of 

operational parameters on the morphology of the wear features (e.g. ridge spacing), wear rate and COF is 

discussed in detail in this work. 

  
Figure 4. Abrasion patterns on the surface of a 

Poly-V belt 

Figure 5. Detail of a ridge in the surface of a    

Poly –V belt 
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INTRODUCTION 

 

Mis en évidence en 2003 [1], le soudage du bois est effectué par le mouvement relatif de deux 

pièces de bois sous une pression appliquée perpendiculairement au plan de l’interface. En raison de 

l’augmentation de température de l’interface due aux efforts de frottement, le matériau se transforme 

localement en un troisième corps visqueux issu de la dégradation et des réarrangements moléculaires de 

certains polymères constitutifs tels que la lignine et les hémicelluloses qui, après frottement, se 

solidifient pour former un cordon de soudure. Bien que les processus chimiques de dégradation de 

l’interface aient été déjà étudiés [1, 2], aucune approche tribologique du procédé, à notre connaissance, 

n’a encore été menée. L’objectif de ces travaux est de révéler l’apport de la tribométrie dans le contrôle 

du procédé et dans la compréhension des phénomènes mis en jeu. 

 

 

TRIBOMETRIE ET MOYENS DE CARACTERISATION POST-ESSAIS 

 

Des essais de frottement alternatifs linéaires ont été réalisés en configuration pion/plan à partir de 

tourillons et blocs de bois de hêtre présentant une humidité relative HR contrôlée allant de 0 à 25%. Ces 

essais ont été menés à l’aide d’un tribomètre Cameron-Plint TE77 instrumenté, avec une amplitude de 

débattement du tourillon de ± 2,2 mm conduite à 50 Hz, une vitesse maximale de 0,88 m.s-1, et une 

pression apparente initiale allant de 1,8 à 4 MPa appliquée par un ressort. Au cours des essais, les signaux 

de force normale FN, de force tangentielle FT, et de déplacement d ont été acquis avec une fréquence 

d’échantillonnage égale à 10 kHz. Le post-traitement des signaux a permis de calculer le coefficient de 

frottement énergétique moyen μmoy pour chaque cycle. 

Certains essais de frottement ont été suivis d’un maintien pendant 2 min du contact tourillon/bloc 

sous une pression apparente de 4 MPa de manière à aboutir au soudage des deux pièces. La morphologie 

du cordon de soudure a alors été analysée de manière non-destructive par tomographie aux rayons X, et 

la résistance mécanique de l’assemblage a été mesurée en traction uniaxiale. D’autres essais ont été 

interrompus à différents instants du cyclage. Dans ce cas, une analyse des surfaces au MEB a permis de 

suivre l’évolution de la morphologie du 3ème corps au cours du procédé. 

 

 

COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE LORS DU PROCEDE 

 

La Figure 1, qui montre l’évolution de µmoy et FN en fonction du nombre de cycles, témoigne de 

l’existence de cinq phases successives associées à des mécanismes tribologiques bien distincts. Lors de 

la 1ère phase (jusqu’à NA, cf Figure 1), la faible valeur de µmoy a été attribuée au rôle lubrifiant des 

molécules d’eau présentent dans le contact. En effet, NA = 0 si HR = 0, et NA = 104 cycles si HR = 25%. 

La 2ème phase (entre NA et NB) s’accompagne d’une importante production de vapeur d’eau [2] induisant 

une considérable augmentation de µmoy. 
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Figure 1: Evolution de µmoy (●) et FN (□) en fonction du nombre de cycles lors du frottement 

d’échantillons à 12% d’humidité et sous une pression de contact apparente initiale de 4 MPa. 

 

Entre NB et NC (3ème phase), la dégradation de l’interface conduit à la création de débris prenant la 

forme de rouleaux qui sont orientés perpendiculairement au déplacement du tourillon. Ces rouleaux 

s’étalent ensuite progressivement sur l’ensemble de la surface de contact au cours de la 4ème phase. La 

décroissance de µmoy entre NC et ND a été attribuée au changement d’état du 3ème corps dû à la hausse de 

température. Au-delà de ND (5ème phase), la chute de FN traduit une usure accrue du contact. Ces 

considérations permettent de circonscrire l’aboutissement de l’opération de soudage entre NC et ND. 

 

 

RESISTANCE MECANIQUE DES ASSEMBLAGES 

 

Des assemblages bloc/tourillon soudés sous une pression apparente de 3,5 MPa et après différents 

nombres de cycles compris entre NC et ND ont été ensuite soumis à des essais de traction uniaxiale. Les 

résultats ont montré que la contrainte de rupture σR des assemblages est corrélée au µmoy atteint à l’issue 

des cycles de frottement, bien que la dispersion des résultats soit non-négligeable. Cette dispersion a été 

attribuée à l’hétérogénéité géométrique du cordon de soudure tel qu’il apparaît à la suite de sa 

caractérisation par tomographie aux rayons X. 

 

 

CONCLUSION 

 

Ces travaux ont permis de mettre en évidence la richesse des mécanismes tribologiques ayant lieu 

lors du procédé de soudage du bois par frottement. De plus, cette étude montre l’intérêt du suivi du 

coefficient de frottement afin de maîtriser le procédé et prédire la résistance mécanique des assemblages 

obtenus. En effet, l’hétérogénéité structurale et hygrométrique du bois ne permettant pas de prédire le 

nombre de cycles de frottement optimal, le suivi du coefficient de frottement s’avère plus pertinent.   
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RESUME 

 

Le procédé de micro-fusion laser (ou SLM) est une technique de fabrication additive par fusion 

localisée par laser d’un lit de poudre métallique afin de fabriquer des pièces de géométrie complexe 

[1].  Cette fabrication se fait à partir d’une conception numérique en 3D qui est divisée en couches 

fines (entre 20 et 100 µm).  Chaque couche est ensuite fabriquée successivement par fusion sélective 

au laser ce qui est accompagné par une solidification très rapide.  Cependant, la pièce dans sa globalité 

ne présentera pas de propriétés homogènes et isotropes.  En effet, la microstructure d’une couche sera 

influencée par le nombre de couches déposées à postériori par le traitement thermique in-situ induit 

par la chaleur de fusion des couches suivantes [2].  Le travail présenté étudie l’effet du traitement 

thermique in-situ sur la microstructure et les propriétés tribologiques pour des pièces fabriquées par 

SLM en titane de pureté commercial.  La microstructure et la résistance au rayage ont été 

caractérisées.  Un gradient de microstructure a été observé jusqu’à 250 µm de profondeur induit par le 

traitement thermique in-situ inhérent au procédé SLM.  Ce gradient explique en partie la variabilité 

des comportements tribologiques mesurés.  
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INTRODUCTION 

 

Le poly-aryl-éther-éther-cétone (PEEK) est un polymère thermoplastique qualifié de haute 

performance. Celui-ci suscite l’intérêt de la recherche et de l’industrie pour ses propriétés mécaniques 

remarquables et sa grande stabilité chimique. Malgré des propriétés mécaniques et chimiques notables, 

le PEEK reste relativement sensible à l’usure. Une manière efficace pour réduire l’usure et/ou le 

frottement d’un système mécanique à moindre coût est de réaliser un traitement de surface. Le dépôt 

de revêtements tels que les revêtements de carbone amorphe hydrogéné (a-C:H) à la surface des pièces 

mécaniques est un type de traitement de surface permettant de réduire l’usure et/ou le frottement. La 

réalisation d’une texturation de surface est un autre type de traitement de surface qui peut être utilisé 

pour contrôler l’usure et/ou le frottement des pièces mécaniques. 

L’objectif est alors de combiner le dépôt d’un revêtement dur de carbone amorphe hydrogéné et 

la réalisation d’une texturation de surface par laser sur PEEK en vue de l’amélioration des 

performances tribologiques du PEEK. 

 

 

RÉALISATION D’UN REVÊTEMENT DLC ADAPTÉ À UN DÉPÔT SUR PEEK 
 

Différents revêtements a-C:H ont été déposés par PECVD sur PEEK [1]. Parmi les 

revêtements réalisés, un revêtement a-C:H qualifié de polymer-like carbon (PLC), s’est montré 

particulièrement intéressant à déposer sur PEEK. Ce revêtement PLC permet de protéger le PEEK de 

l’usure lors d’essais tribologiques menés en milieu eau distillée et en milieu sérum bovin contre une 

bille en alumine. La présence de protéines dans le milieu sérum bovin s’est révélée être d’une grande 

influence sur le comportement tribologique du revêtement PLC en termes d’usure mais aussi de 

frottement (Figure 1).  

 

 

EFFET DE LA TEXTURATION SUR LES PROPRIETES TRIBOLOGIQUES DE 

L’ENSEMBLE DLC-PEEK 

 

Un réseau hexagonal de cavités circulaires de diamètre 30 µm, de profondeurs variables h (h = 

2, 12 ou 21 µm) et de densités variables A (A = 10 ou 30 %) a été texturé à la surface du PEEK à 

l’aide d’un laser femtoseconde avant de procéder au dépôt du revêtement PLC [2]. 

En milieu eau distillée, une baisse du coefficient de frottement est observée quand la densité de 

surface texturée augmente. La présence de protéines dans le sérum bovin affecte grandement la 

manière dont la texturation influence les performances tribologiques du revêtement PLC déposé sur 

PEEK (Figure 2). Les différences de comportement en termes de frottement semblent être 

conditionnées par la formation d’un tribofilm sur la bille antagoniste. 
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(a)      (b) 
Figure 1:.(a) Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre de cycles pour le PEEK 

non revêtu et le revêtement PLC sur PEEK en milieux eau distillée et sérum bovin, (b) volumes 

d’usure associés après 30 000 cycles 

 

L’influence des protéines sur le comportement tribologique des revêtements texturés se 

manifeste aussi sur l’usure de ces derniers. L’usure du revêtement texturé diminue en eau distillée 

comparé au revêtement déposé sur PEEK lisse alors qu’en milieu sérum bovin, l’usure n’est inférieure 

à celle du revêtement déposé sur PEEK lisse que pour une densité de texturation de 10 %. Il a été 

montré que la présence de protéines dans le milieu favorise le piégeage et la rétention des débris 

d’usure dans les cavités mais cela n’a qu’un léger effet bénéfique sur l’usure. 

 
(a)       (b) 

Figure 2 : (a) Coefficients de frottement pour les différentes texturations en milieux eau distillée et 

sérum bovin, (b) rapports de la profondeur de la trace d’usure et de l’épaisseur du revêtement 

associés après 30 000 cycles 

 

CONCLUSION 

 

Pour les essais tribologiques réalisés, il a été montré que le dépôt d’un revêtement polymer-like carbon 

permet de protéger efficacement le PEEK de l’usure tout en réduisant le frottement. La réalisation 

d’une texturation sur le PEEK avant le dépôt du revêtement permet de réduire légèrement l’usure du 

revêtement. L’apport de la texturation en termes de frottement dépend fortement du milieu considéré. 
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INTRODUCTION 

 

Les revêtements de carbone diamant amorphe (DLC) sont aujourd’hui utilisés de manière courante 

dans l’automobile notamment sur les pièces de distribution que sont les linguets et les poussoirs. Ces 

revêtements doivent s’insérer dans un système tribologique complexe et cela a nécessité une 

progression dans l’approche tribologique entre le banc de laboratoire et le banc d’organe. L’exposé 

montre la contribution respective de chacun des moyens d’essais dans le développement d’un film. 

Aujourd’hui ces méthodes d’essai vont toutes être réunies dans un laboratoire commun. 

 

Etape 1 : L’échelle laboratoire 

Les films DLC sont en fait des structures multicouches avec une base métallique dopée ou non 

pour atténuer le gradient de dureté avec le substrat, une couche d’accroche (base semi-conducteur ou 

métal dopé carbone) et la couche carbonée de surface. La première étape du développement des DLC a 

consisté à optimiser les paramètres d’élaboration pour éviter les problèmes de fragilité intrinsèque du 

film ou de l’empilement. Cela peut se faire  à l’aide de l’essai bille disque. Mais si on souhaite étudier 

la tenue à l’usure du film, il faut déjà changer ses habitudes d’essais.  

 

 

ETAPE 2 : le passage au tribomètre industriel 

L’interaction avec le lubrifiant avait été négligée dans un premier temps, au motif que les 

réactions avec les additifs ne se produisent pas sur une couche carbonée. Les procédures d’essai 

précédemment définies ont mis en évidence que le tribofilm qui se forme sur l’acier pouvait provoquer 

une usure tribochimique du film DLC. Pour cela il a fallu intégrer des moyens d’essai permettant de 

balayer les différents régimes de lubrification imparfaite (limite et mixte). La stratégie de l’étape 1 a 

permis de faire un premier tri parmi les additifs mais la notion d’énergie d’activation des réactions 

chimiques a nécessité de mettre en œuvre des essais apportant davantage d’énergie dans le contact. 

Cela nécessite le passage au tribomètre bague/plan. 

 

Etape 3 : Le passage au banc d’organe 

La topographie de surface avait été évacuée dans un premier temps par la nécessité de polir les 

pièces à revêtir de DLC. La rugosité de la contre pièce va également avoir une influence dans le 

comportement du contact, notamment sur la formation des tribofilms sur la pièce antagoniste. Ces 

questions sont d’autant plus importantes avec l’entrée en jeu des films taC (tetraedral amorphous 

carbon) qui sont beaucoup plus durs que les films aCH. Cette fois il est également important d’intégrer 

toutes les composantes de défauts géométriques donc de passer à un banc d’organe 

 

ETAPE 3 : le passage à l’échelle 1 

Ce dernier aspect est essentiel à titre de validation finale car le gain de frottement sur le système 

complet est souvent moins spectaculaire que sur l’essai laboratoire et il faut veiller aux interactions 

éventuelles avec le reste de l’environnement. 

La mise en œuvre des films DLC sur les pièces automobiles a fait appel à une large palette de moyens 

d’essais tribologiques.  
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INTRODUCTION 

 

Le béton est un matériau qui, bien que très connu, connait des évolutions techniques 

profondes. Un des défis majeurs auquel il doit faire face aujourd’hui est de s’adapter au 

développement durable à savoir la prise en compte des contraintes environnementales qui 

s’imposent aujourd’hui. Un autre défi consiste à le décliner dans les très nombreuses 

applications auquel il est destiné. Ces demandes varient profondément selon que l’on 

considère des finalités domestiques, des ouvrages d’art ou des caractéristiques particulières 

comme la légèreté, l’ouvrabilité, la finition, la durabilité. 
 

 

UN OUTIL DE CARACTERISATION 

 

Les formulateurs sont ainsi poussés à créer de nouveaux produits comme les liants 

hydrauliques, les adjuvants, les ultrafines, les huiles de démoulage afin d’améliorer la mise en 

œuvre, la durabilité et la résistance de ces nouveaux bétons. 

Le cas des huiles de démoulage est particulièrement prégnant car celles-ci doivent maintenant 

être d‘origine végétale. Comme tout nouveau matériau, celui-ci doit être testé et maitrisé 

avant sa mise en œuvre sur le marché. Ces huiles sont d’une importance fondamentale car 

elles interviennent à différentes étapes du processus de fabrication, notamment lors du 

démoulage et pour l’obtention de l’état de surface final. 

Pour pouvoir atteindre cette connaissance, un tribomètre dédié au béton frais a été mis au 

point par le Laboratoire de Génie Civil géo-Environnement de l’université d’Artois. Cet 

instrument présente des caractéristiques uniques et spécifiques à la problématique du béton 

frais. Il offre également la possibilité de tester les argiles et les matériaux granulaires. 

Nous présenterons son principe de fonctionnement, ses caractéristiques ainsi que quelques 

résultats provenant des applications précitées, à savoir la caractérisation des huiles de 

démoulage [1], [2], [3], [4]. 
 

 

 

CONCLUSION 

 

Un accord de partenariat entre la recherche publique, sa société d’accélération de 

transfert de technologies ( SATT Nord ) et une PME d’ingénierie d’instrumentation 

scientifique française a permis l’industrialisation d’une invention issue de l’université 

d’Artois : le tribomètre béton. Cet instrument a permis notamment de différencier les 

Reviewer
Texte tapé à la machine
60



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

interactions huiles surface liées aux agents de démoulage d’origine végétale ou minérale. Il a 

permis également de mettre en évidence l’influence de la composition du béton frais contre le 

coffrage. Enfin, des adaptations sont possibles avec l’ajout de modèles analogiques pour 

modéliser des micro-phénomènes à l’échelle du milieu considéré. 
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INTRODUCTION 

 

De nos jours, l’utilisation des matériaux composites dans l’industrie mondiale est croissante, en 

particulier car ils constituent une des voies d’allègement des véhicules. Dans le secteur aéronautique 

l’utilisation de ces matériaux constitue un véritable enjeu non seulement environnemental mais 

également commercial. Les pièces composites peuvent avoir des formes particulièrement complexes. 

Les renforts fibreux sont alors réalisés par une technique de tissage spécifique et sont mis en forme 

avant injection de la résine par le procédé RTM. La conception de ces pièces, dont le tissage et la mise 

en forme, fait appel à des techniques de simulations avancées. Ces simulations nécessitent de disposer 

de certaines données d’entrée expérimentales comme les propriétés axiales de la fibre ou du fil mais 

également les propriétés en frottement. Nombre de ces matériaux sont constitués de renforts à base de 

fibres et notamment de carbone. Des études sont menées par quelques laboratoires afin de mieux 

comprendre le comportement des fibres et fils utilisés, d’un point de vue frottement, pour améliorer les 

processus de mise en œuvre, mais également pour anticiper leur comportement par des modèles [1-5]. 

Ce travail consiste donc à étudier expérimentalement, tant à l’échelle du toron (ou fil) qu’à celle 

de la fibre individuelle, l’influence de divers paramètres et plus particulièrement de l’angle de contact 

entre les éléments frottants. 

 

 

EXPERIENCE 

 

 
 

Figure 1:Principe expérimental. 

 

La mesure consiste à faire frotter deux éprouvettes avec un angle de contact choisi (θ), fixe au 

cours de l’essai (cf. Fig. 1). Les angles de contacts (θ) balaient la plage de 0° (éprouvettes alignées) à 

90° pour les torons mais seulement de 10° à 90° pour les fibres. Du fait de la fixation et du diamètre 

des fibres (inférieur à 7 µm), à 0°, la mesure intégrerait le frottement entre les porte-échantillons, mais 

également la colle utilisée. L’évolution de la force normale (Fn) est mesurée au cours du test de 

frottement, ainsi que la force tangentielle (Ft). Le coefficient de frottement (COF) peut alors être 

calculé. Les conditions expérimentales ont été choisies pour être transposables de la fibre au fil. Les 

éprouvettes sont placées sur des supports dédiés, sous une prétension longitudinale de l’ordre de 
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0.15 mN/fibre, la charge normale initiale correspond à 5mN/fibre et la vitesse de frottement est de 

1mm.s
-1

. Il s’agit de fibres de carbone de type IM7 (Hexcel) dont le diamètre est de 5,2µm. Les torons 

testés ont jusqu’à 12000 fibres (12K). Les valeurs de Fn, Ft et COF moyen sont suivis au cours de 

l’essai. 

 

 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

A l’échelle du toron ou celle de la fibre individuelle, le COF diminue lorsque l’angle de contact 

augmente. Ceci peut s’expliquer par la modification des aires de contact réelles entre les éprouvettes. 

De plus, à l’échelle du toron, il y a une interpénétration des deux éprouvettes, augmentant encore les 

forces de frottement (cf. Fig. 2). Cette tendance confirme les études menées précédemment [6] sur des 

nappes de fils parallèles frottées à différents angles, par Chakladar, et al. [1], Cornelisen, et al. [2] qui 

ont testé des torons de carbone par la méthode du cabestan, en enroulant les torons avec divers angles 

et dans une étude précédente menée au LPMT [7]. 

 

   
 

Figure 2: COF en fonction de l’angle de contact à l’échelle de la fibre (a) et du toron (b). 

 

 

CONCLUSION 

 

Cette étude a donc permis de visualiser l’importance de l’orientation des fibres et de fils de 

carbone en interaction sur le coefficient de frottement qu’il est possible de mesurer lors du glissement 

de l’un sur l’autre, ce coefficient de frottement intégrant les parts de déformation et d’adhésion des 

éléments. 
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RESUME 

Des études antérieures ont mis en évidence l'intérêt des acides alkylphosphoniques comme 
lubrifiant pour le procédé d'emboutissage [1-3]. Cette méthode de fonctionnalisation consiste en 
l’auto-adsorption de nanomolécules, initialement faiblement concentrées dans un solvant, sur des 
surfaces métalliques oxydées. Les principaux intérêts pratiques de cette méthode pour les procédés de 
mise en forme des tôles sont : la simplicité de la méthode de greffage, un très faible impact 
environnemental, et enfin l’absence d'opérations de nettoyage habituellement nécessaires à l’issue de 
la fonctionnalisation. 

Mais par-dessus tout, des essais tribologiques classiques en condition alternatif-linéaire ou 
pion-disque ont démontré les performances lubrifiantes élevées de cette méthode de fonctionnalisation 
par rapport aux lubrifiants traditionnellement utilisés dans les procédés d'emboutissage. Des études ont 
montré que le coefficient de frottement macroscopique (inférieur à 0,1) est dû à l’établissement d'un 
troisième corps sur la piste de frottement [1-3]. Ce troisième corps provient de la destruction puis de 
l’étalement de cristallites d'acides alkylphosphoniques qui se sont formées sur la surface après 
évaporation du solvant. Néanmoins, la nature du comportement tribologique de ce troisième corps 
reste méconnue et sa caractérisation constitue le but de la présente étude. 

Des essais de frottement ont été réalisés à l'aide d’un dispositif original, appelé tribomètre 
oscillant en relaxation [4], permettant de générer des oscillations libres amorties d’une bille frottant sur 
un plan fonctionnalisé. Certains tests ont été effectués à sec sous une pression de contact hertzienne 
maximale de 350 MPa. D'autres essais ont été réalisés en immersion dans le solvant. Pour ces derniers 
essais, les molécules d'acide alkylphosphonique ont été introduites au cours d’une série d'oscillations 
libres consécutives. La simulation mécanique de l'ensemble du tribosystème (comprenant le contact 
étudié) en tant qu'oscillateur mécanique amorti à un degré de liberté permet de discriminer les 
composantes coulombienne et visqueuse des efforts dissipées par frottement. Ainsi, le coefficient 
d'amortissement visqueux et le coefficient de frottement de l'interaction entre la bille et la surface 
fonctionnalisée ont pu être quantifiés sans aucune mesure de force [4, 5, 6]. Les composantes de 
l’énergie mécanique dissipée à la fois par le frottement coulombien et par le frottement visqueux ont 
également été calculées. 

Les principaux résultats mettent en évidence la nature significativement visqueuse du 
comportement tribologique du troisième corps aussi bien à sec qu’en condition immergée (cf Figure 
1). Cette composante de frottement non-coulombienne (dépendant de la vitesse) est plus élevée 
pendant les premiers cycles de frottement (cf Figure 2). Les résultats sont ensuite discutés. 
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Fig. 1: Evolution temporelle du déplacement et de la vitesse du corps oscillant, contact acier 
inoxydable/acier 100C6, lubrifié par des  SAMs (molécules C16 à 2.10-2 mol/L dans l’éthanol),  

force normale appliquée : 150 mN. L’arrêt est ici obtenu à l’issue de 14 oscillations environ. En 
rouge : les données expérimentales, en bleu : les valeurs calculées à l’aide du modèle. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2: Analyse de la dissipation typique dans le contact en glissement. On met en évidence 
l’évolution : des contributions du frottement de type “coulombien“ (courbe en orange), du 
frottement de type “visqueux“ (courbe en bleu) et de la dissipation totale (courbe en gris). 

au cours des oscillations, jusqu’à l’arrêt. 
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RESUME 

Les traitements de surface mécaniques, tels que le grenaillage, le galetage, le martelage sont 

connus pour leur efficacité vis-à-vis de leur effet bénéfique sur la résistance à l'usure et à la fatigue. Ils 

reposent sur des chargements de contacts répétés (tribologiques) qui induisent des déformations 

plastiques sévères en sous-surface, générant ainsi des champs de contraintes résiduelles compressifs et 

un affinement local des grains (Surfaces Tribologiquement Transformées), ce qui conduit à un 

gradient significatif de propriétés mécaniques. Nous présentons ici une méthodologie reposant 

essentiellement sur l’utilisation de tests nanomécaniques – micro-compression, nanoindentation – en 

complément de caractérisations microstructurales pour expliquer les changements de microstructure 

induits par de tels traitements [1]. 

Cette méthodologie est appliquée à divers cas allant du grenaillage sévère aux contacts 

frottants ou glissants. Nous montrons que le grenaillage sévère d’un fer pur peut générer un 

raffinement significatif de la taille de grain sur plus de 100 μm de profondeur. Le durcissement 

significatif a pu être mis directement en relation avec l’effet Hall-Petch (Fig 1). Dans le cas des 

contacts frottants, l’échauffement, associé à une augmentation de la vitesse de glissement, combiné à 

la déformation plastique de la sous-surface permet de créer de forts gradients de microstructures. La 

méthodologie proposée a permis d’identifier les phénomènes physiques – recristallisation, 

fragmentation de grains - conduisant à de tels résultats, dans le cas modèle d’un cuivre pur soumis à 

des contacts tribologiques à haute vitesse.  

 
Figure 1 – A gauche -coupe transverse d’un fer pur grenaillé intensivement (cartographie EBSD et 

empreintes de nanoindentation), A droite –Mécanismes de durcissement de la sous-surface. 
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INTRODUCTION 

 

In industrial applications, polymeric surfaces often undergo damages like scratches or are used 

for moving mechanical parts where friction and wear properties are important. In this context, it is of 

prime importance to improve the scratch resistance of these materials. In case of semi-crystalline 

polymers, it was shown by molecular dynamics that orientation of macromolecular chains could 

decrease the coefficient of friction towards the elongation direction [1]. The aim of this work is to 

investigate the influence of macromolecular orientation after uniaxial drawing on the scratch 

resistance of isotactic polypropylene tapes (iPP).   
 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Scratch experiments were performed on both un-oriented and uniaxially oriented iPP tapes 

during which in-situ images containing geometrical information of the contact aea are taken. The 

analysis of these images has firstly revealed that oriented samples are more tough than the isotropic 

one. On the other hand, these results highlight that the appearance of plasticity is delayed for the 

oriented iPP leading to smaller plastic pads and  thus a lower apparent friction for identical sliding 

conditions (normal load, velocity) as compared with the isotropic sample. 
 

Focusing on the contact shape, the latter is elliptical for the oriented iPP contrary to the isotropic 

case where the contact is circular. It is thus possible to determine both contact tilt and ellipticity for the 

oriented samples. The contact tilt is defined as the angle between the sliding direction and the minor 

axis of the ellipse. Results are presented in Figure 1.  

 

 
 

Figure 1: Evolution of the contact tilt of the elliptical contact as a function of normal load and sliding 

direction. 
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The contact ellipticity emerges from the anisotropy of the mechanical properties induced during 

uniaxial stretching. Indeed, the mechanical properties increase according to the drawing axis resulting 

in a lower contact radius as compared with the transverse directions. Consequently, the minor axis of 

the elliptical contact is always oriented towards the stretching axis whatever the sliding direction as 

illustrated by Figure 2. 

 

 

 
 

Figure 2: Pictures of scratches on oriented iPP depending on the sliding direction (0°= parallel to the 

drawing axis)  

 

Figure 2 also revealed differences on both frontal push pad and lateral track pad. When scratch 

takes place towards the stretching axis, the lateral track pad is the first to appear whereas at 90° it 

appears after the frontal push pad. This could be explained by the fact that the yield stress is higher 

towards the drawing axis than perpendicularly so plasticity appears later parallel to the drawing axis. 

 

Regarding damages induced during scratches, the observations of the grooves left for identical 

conditions in each direction highlight that the iPP surface is more damaged when the scratch is 

perpendicular to the drawing axis. For an orientation of 45°, only a half of the groove shows damages. 

It is noticeable that these damages are less important for the oriented material than for the isotropic 

sample even for a scratch perpendicular to the macromolecular chains for same normal load and 

velocity.  

 

 

CONCLUSION 

 

Scratch experiments reveal that both contact shape and orientation depend on the stretching 

direction versus the sliding direction. Comparison between scratches performed on un-oriented and 

uniaxially drawn iPP has shown that stretching improves scratch resistance by allowing less brittle 

scratches towards the drawing axis. 
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INTRODUCTION 

Les biomatériaux métalliques (encore appelés matériaux biocompatibles) représentent un enjeu 

économique et sociétal important. Du fait d’une part de l’augmentation de l’espérance de vie (plus de 

21% de la population âgée de plus 65 ans en 2020) et d’autre part de l’exigence de confort de vie, 

l’amélioration de la durabilité et de la fonctionnalité des implants médicaux est un champ 

d’investigation crucial. Les matériaux des implants doivent cependant avoir une biocompatibilité 

autant biologique que mécanique. Les alliages de titane offrent, de ce point de vue, un potentiel 

d’application important.  

Au fil des années et du retour d’expérience, les alliages de titane utilisés ont cependant fortement 

évolué. Plusieurs méthodes de traitements de surface, mécaniques ou chimiques, ont été développées 

pour rendre ce matériau bioactif et améliorer sa fixation biologique au tissu osseux. Cependant, la 

plupart de ces méthodes conventionnelles créent une texture grossière à la surface de l'implant (non-

structurée et incontrôlée), ceci rend difficile la compréhension du contact mécanique : cellule – 

substrat rugueux.  

Le laser femtoseconde fournit une méthode unique pour générer des topographies contrôlées multi-

échelles sur des surfaces métalliques. Dans ce travail, des texturations au laser femto seconde ont 

permis d’identifier l’effet des échelles des motifs des textures sur la raideur de contact, le taux de 

portance et les forces exercées par les cellules sur un substrat en titane texturé finement. 

 
Raideur de contact, taux de portance et forces de contact 

La plupart des cellules des tissus ne peuvent survivre en suspension dans un fluide. Leur devenir 

dépend donc des conditions d’ancrage à leur environnement. Or, le substrat solide sur lequel adhèrent 

les cellules peut être de nature très variée et ainsi avoir des propriétés mécaniques très diverses. Les 

interactions entre les cellules et leur support génèrent des forces contractiles qui sont transmises au 

substrat via des structures d’adhésion transcellulaires. La rigidité du substrat sur lequel les cellules 

adhèrent et se déplacent peut ainsi modifier ces interactions et induire une réorganisation interne de 

l’architecture cellulaire. Comprendre la façon dont les cellules s’adaptent à la rigidité de leur substrat 

d’adhésion est un domaine de recherche en pleine émergence grâce notamment au développement de 

techniques expérimentales permettant de changer la raideur de contact de la matrice et de mesurer 

précisément les interactions cellule-substrat   . Au cours de la locomotion, la cellule est non 

seulement capable d’exercer des forces mais également de « sonder le terrain » et de répondre, à 

travers une réorganisation de son cytosquelette, à la résistance mécanique du matériau qu’elle 

rencontre, qu’il s’agisse d’un substrat synthétique, de la matrice d’un tissu ou encore des cellules 

voisines. La réponse mécanique des cellules à la raideur de contact de leur environnement induit un 

réarrangement de son architecture interne via des boucles de rétroaction entre l’intérieur et l’extérieur 

de la cellule, un peu à la manière d’un muscle qui adapte le travail à effectuer en fonction de la charge 

appliquée. 

L'amélioration de la surface des implants est essentielle pour réaliser une ostéointégration rapide. 

Techniquement, la création d'un motif précis sur une surface en alliage de titane est difficile. Ici, le 
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laser femtoseconde a été choisi comme une technologie innovante pour texturer avec précision une 

topographie nano-micro. En ajustant les paramètres laser, trois textures biomimétiques ont été 

fabriquées sur la surface en titane : deux des texturations (A et B) sont composées d’une superposition 

de micro-cratères et de ripples (600nm) et la 3ème texture (C) comporte uniquement des ripples. Le 

contrôle des paramètres laser permet de maitriser le diamètre (30μm) et la profondeur (800nm) des 

micro-cratères ainsi que la localisation et l’orientation des ripples. 

La présence de textures multi-échelle modifie considérablement la distribution des contraintes et la 

raideur de contact au voisinage des surfaces en contact. La prise en compte de textures multi-échelles 

surfaciques à l’échelle microscopique constitue souvent une clé pour appréhender et modéliser un 

grand nombre de phénomènes de contact cellule/substrat observés à l’échelle de la cellule tels que le la 

raideur de contact normale et tangentielle, les forces de contact, le taux de portance, l’adhésion et le 

frottement. Ce travail porte sur la caractérisation multi-échelle des textures imprimées par laser femto 

seconde et la modélisation du contact élastique entre un plan de cellule et les textures (A, B & C). 

L’analyse de la topographie a permis de montrer la diversité morphologique des motifs imprimés sur 

la surface du titane, avec un caractère particulier des motifs en ripples dont la dimension fractale est 

plus élevée par rapport aux motifs en cratère. La figure (1) montre la décomposition multi-échelle des 

motifs sous forme d’un arbre morphologique qui tient compte de l’altitude des motifs et de leur 

densité, de leurs longueurs d’onde ainsi que de leur anisotropie    .  

 
Figure 1. Arbre multi-échelle des motifs des textures laser (A, B & C)     

 

Pour identifier le rôle des échelles des textures sur la mécanique du contact cellule/substrat, un modèle 

élastique de contact surfacique a été développé pour étudier le contact entre un plan cellulaire 

(équivalent à une matrice extra cellulaire de module d’élasticité de 5 KPa) et le titane texturé avec 

différents motifs. Le modèle élastique utilise l’équation intégrale de Boussinesq avec un pas de 

chargement tous les 10 nanomètres    . Pour chaque pas de chargement et après convergence du 

calcul, on détermine la force exercée par le plan cellulaire (de 10
-11

 à 10
-7

 Newtons), le taux de 

portance et la raideur de contact. Le tracé de la force de contact en fonction du déplacement   
     montre bien l’effet d’un changement d’échelle entre la texture à motifs en ripples et les surfaces 

à motifs en cratères (A, B). Ce changement d’échelle qui se produit pour un enfoncement de 270 

nanomètres, a un effet sur la raideur de contact, les forces exercées par les cellules et le taux de 

portance. Cet effet d’échelle des motifs imprimés reste cohérent avec l’analyse morphologique qui 

montre un comportement différent pour les motifs en ripples dans les premières petites longueurs 

d’onde des motifs.  
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Figure 2. Paramètres de contact : 1) Force en fonction du déplacement, 2) la raideur de contact en 

fonction du déplacement, 3) Taux de portance en fonction du déplacement, avec un zoom au début de 

chaque figure qui montre le l’effet du changement d’échelle. 

 

CONCLUSION 

Les approches développées dans cette étude montrent que la texturation laser de la surface du titane 

modifie significativement la mécanique du contact des cellules en fonction des échelles des motifs des 

textures. La méthode de texturation par laser femtoseconde offre une grande versatilité dans 

l’obtention des échelles de motifs des textures capables de modifier localement la raideur de contact, 

les forces ressenties par les cellules et la stimulation de la mécano-transduction cellulaire. 
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INTRODUCTION 

 

Neck adapter has been introduced into total hip arthroplasty to facilitate the hip replacement 

surgery. However, it introduced a new interface, namely the femoral stem–neck adapter interface, 

which is propitious to fretting damages during walking. Furthermore, Ti–6Al–4V, a widely-used 

material in prostheses, has poor fretting resistance. In this case, diamond-like carbon (DLC) coatings, 

which offered the unique combination of high wear resistance and low friction in several environments 

[1], may be considered to solve this problem. In addition, the presence of body fluid in the hip joint 

may influence the tribological performance of Ti–6Al–4V and DLC coatings. 

In this study, our first objective is to investigate the effect of a DLC coating on fretting 

behaviors of Ti–6Al–4V for neck adapter–femoral stem contact. Our second objective is to investigate 

the effect of the serum liquid on the tribological performance of Ti–6Al–4V and of the DLC coating.  

 

 

EXPERIMENTAL DETAILS 

 

Fretting tests were conducted using a tension-compression hydraulic machine with a cylindrical-

on-flat surface contact. The flat and cylindrical samples were made of Ti–6Al–4V. Certain flat 

samples were coated with a DLC coating via plasma-assisted chemical vapor deposition, whereas 

others were not coated. The roughness (Sa) of the flat surface was approximately 20 nm; the roughness 

(Sa) of the cylindrical surface was approximately 720 nm. The thickness of the DLC coating was 

approximately 2 µm. The coating deposition process had no visible effect on the flat surface 

roughness. The serum liquid was composed of half new born calf serum and half distilled water. For 

the tests under the serum liquid condition, the liquid was delivered into the contact surfaces at a rate of 

2 drips per second; and it was recycled via a bump. 

Four groups of tests were conducted: (1) Ti–6Al–4V flat/Ti–6Al–4V cylinder contact under the 

ambient condition (temperature: 18~23 °C, humidity: 30~50 %), (2) Ti–6Al–4V flat/Ti–6Al–4V 

cylinder contact under the serum liquid condition, (3) DLC-coated flat/Ti–6Al–4V cylinder contact 

under the ambient condition, and (4) DLC-coated flat/Ti–6Al–4V cylinder contact under the serum 

liquid condition. For each group, three displacement amplitudes (±20, ±40 and ±70 µm) associated 

with different normal forces, from 200 to 1200 N (i.e., initial maximum contact pressures from 280 to 

690 MPa), were applied. The frequency was 5 Hz. The number of cycles was 100 000.  

The displacement δ, the normal force P, and the tangential force Q were recorded, which 

enabled us to plot the Q–δ fretting loop and to calculate the friction coefficient. After the testing, the 

wear scars were observed via various methods. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

 

Regarding the tests without coating (Ti–6Al–4V/Ti–6Al–4V contact), under the ambient 

condition, the friction coefficient is high (0.8–1.2). The total wear volume (the sum of the wear 

volumes of the flat and the cylindrical surfaces) exhibited a significant increase with the increase in 

the displacement. With the increase in the normal force, the wear volume exhibited a significant 

increase under the large-displacement condition of ±70 µm, but it presented no visible change under 

the displacement condition of ±40 µm, and the wear volume was close to 0 under the small-

displacement condition of ±20 µm. Under the serum-liquid conditions, concerning the tests under the 

largest-displacement condition of ±70 µm, the coefficients were low (0.2–0.4), the wear volumes were 

lower than those under the ambient conditions. Under the displacement condition of ±40 µm, the wear 

volumes for tests under the serum liquid condition were much higher than those under the ambient 

condition. Under the displacement of ±20 µm, the wear volumes were still close to 0. 

For tests with DLC coating (DLC coating/Ti–6Al–4V contact), coating response maps could be 

divided into two areas (Figure 1): the coating working area (under small-displacement and low-

normal-force conditions), and the coating failure area (under large-displacement and high-normal-

force conditions). In the coating working area, the coating was not or was only partly removed, the 

friction coefficient was low, and the wear volume was small. In the coating failure area, the coating 

has been almost entirely removed at the completion of the test. The presence of the serum liquid 

extended the coating working area towards higher-normal-force conditions. 

 

  
Figure 1: Coating response wear maps: (a) under ambient conditions, (b) under serum liquid 

conditions. 

 

 

CONCLUSION 

 

Regarding the Ti–6Al–4V flat/Ti–6Al–4V cylinder contact, the presence of the serum liquid 

decreased the friction coefficients and the wear volumes for tests under the largest displacement of 

±70 µm. However, the presence of the serum liquid increased the wear volumes for tests under the 

displacement of ±40 µm. Regarding the DLC coated flat/Ti–6Al–4V cylinder contact, the DLC 

coating could protect the Ti–6Al–4V substrate from fretting wear and damage under the low-normal-

force conditions (i.e., in the coating working area). The presence of the serum liquid extended the 

coating working area towards higher-normal-force conditions. 
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INTRODUCTION 

 

L’objectif de ce travail est de mettre au point un capteur mécanique capable de retranscrire le 

toucher en utilisant une fibre optique comme élément senseur. Le développement d’un doigt artificiel 

permet de raccourcir le temps de développement de nouvelles surfaces en évitant l’utilisation d’un 

panel humain. L’avantage essentiel de la fibre optique est qu’elle n’est pas sensible à l’humidité. 

Ce travail repose sur l’utilisation d’une fibre optique polymérique qui agira comme capteur de 

déformation au sein du doigt artificiel. L’utilisation de fibres optiques comme capteurs de déformation 

est connue [1] et plus particulièrement dans la conception de capteurs intégrés à des systèmes flexibles 

[2]. L’application du doigt artificiel couvre de nombreuses applications comme la préhention d’objets 

dans le cadre de mains robotiques [3] ou dans la découverte de surfaces par voie tactile [4]. 

 

 

CONCEPTION DU DOIGT ARTIFICIEL 
 

Le doigt artificiel a été développé de manière biomimétique à partir des critères d’un doigt 

humain et des résultats préalablement obtenus lors de la conception d’un doigt artificiel passif [4]. Le 

doigt humain possède une structure complexe et hétérogène, avec le stratum corneum, l’épiderme, le 

derme, l’hypoderme, des fluides (sang, eau), ainsi que l’os et l’ongle. Le modèle simple proposé est 

composé d’un bâti en aluminium cylindrique qui contient un cœur de polydiméthylsiloxane (PDMS) 

(Sylgard ® 184, Dow Corning) dans lequel est noyée la fibre optique polymérique (Geniomer 100, 

Wacker chemie AG) qui servira de capteur. Un plot en PDMS de plus haut module élastique que le 

cœur est placé à la base du doigt artificiel et correspond à la surface de contact du doigt. Ce plot 

possède également une texture moulée pour représenter des dermatoglyphes. Il a été montré que la 

présence de cette texture au niveau de la surface de contact du doigt est primordiale pour reproduire le 

comportement mécanique du doigt lors du frottement avec une surface textile pileuse [4]. 

 

 

RESULTATS ET INTERPRETATIONS 
 

Le doit artificiel a été monté sur un tribomètre réalisant un mouvement alternatif linéaire de la 

surface frottée par rapport au support de doigt fixe. Le montage ne permet aucun déplacement vertical 

du doigt artificiel dans cette configuration. La surface frottée est montée sur un support fixé à un 

capteur de force tri-axe. Ce montage permet d’obtenir des mesures de force au plus près de la surface 

de contact. Le doigt artificiel est relié à une source lumineuse halogène stable de 10W et à une 

photodiode par deux fibre optique large bande commerciales. Ce montage permet de stimuler en 

frottement le doigt artificiel avec une charge normale initiale définie. Les mesures réalisées permettent 

d’obtenir la variation de force normale et tangentielle ayant lieu au cours du cycle de frottement par le 
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capteur tri-axe, et la photodiode permet d’obtenir la variation d’irradiance sur celle-ci. Les signaux 

obtenus sont acquis par un analyseur de signaux ce qui assure la concordance temporelle des mesures 

relevées. 

Les surfaces testées à ce jour correspondent à des surfaces étudiées le un doigt artificiel passif 

préalablement développé [4]. Les surfaces textiles considérées sont représentées par un velours et un 

Pekin. Le velours présente une grande pilosité, ce qui rend son comportement au frottement 

particulièrement anisotropique. Le Pekin est un textile qui présente une faible pilosité mais possède 

des rainures en surface dues à sa structure. 

Lors du frottement, les variations d’irradiance sont dues à la déformation de la fibre optique au 

sein du doigt artificiel. Une corrélation a été observée entre les variations d’irradiance et les forces 

normales et tangentielles agissant sur le doigt artificiel. En effet, l’irradiance peut être obtenue à partir 

d’un modèle établi à partir des forces normale et tangentielle et dont les paramètres sont déterminés 

par la méthode des moindres carrés. 

Les essais réalisés montrent un coefficient de détermination de 0.99 entre l’irradiance et le 

modèle pour le velours et de 0.95 pour le Pekin. 

 

 
 

Figure 1 Exemple de signal irradiance sur le velours et la loi d’ajustement  appliquée à cet essai 

 

 

CONCLUSION 

 

Le travail présenté met en avant la conception et l’exploitation d’un doigt artificiel instrumenté 

réalisé selon une structure à plusieurs couches proche de celle du doigt. L’utilisation d’une fibre 

optique polymérique comme capteur pour cette application a été validée. Un modèle permettant 

d’exprimer l’irradiance en fonction des forces normale et tangentielle a été établi et validé pour deux 

surfaces textiles très différentes. 
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INTRODUCTION 

 

Ces dernières années, l’industrie a porté un intérêt grandissant à la qualité sensorielle de leurs 

produits, et notamment à la sensation tactile qu’ils procurent. Selon Hollins et al, l’ensemble des 

surfaces matérielles peuvent être définies selon quatre dimensions psycho-perceptives tactiles : 

« glissant/collant », « lisse/rugueux », « chaud/froid » et « dur/mou » [1]. La texturation de surface est 

un moyen de parvenir à la réalisation d’une variété de surfaces appartenant, du point de vue de la 

perception tactile, aux deux premières dimensions susnommées. Néanmoins, les liens entre les 

paramètres topographiques des textures et la sensation ressentie lors du toucher sont complexes, et la 

prédiction de la qualité tactile d’une texture nécessite une meilleure compréhension du contact 

doigt/surface. L’objectif de cette étude est de tisser des liens entre la perception recueillie lors du 

toucher de surfaces texturées, et le comportement tribologique du contact entre un doigt et ces mêmes 

surfaces. 

  

 

SURFACES TEXTUREES 

 

Les surfaces texturées étudiées, obtenues par fabrication additive, ont été réalisées dans le but 

de se focaliser sur la dimension psycho-perceptive « rugueux/lisse ». Il s’agissait de surfaces planes et 

parsemées de plots cylindriques d’une hauteur d’environ 100 µm.  Un set de 10 surfaces a été étudié, 

correspondant à des diamètres D de plots allant de 0,2 à 4 mm et un espacement SP entre le centre des 

plots égal à 2D.  

 

 

PERCEPTION TACTILE 

 

Un panel de 26 sujets âgés de 23±3 ans a participé à une campagne psycho-physique 

d’évaluation de la rugosité des surfaces texturées. Après une étape de familiarisation, il a été demandé 

à chaque sujet de noter sur une échelle allant de 0 à 20 la rugosité perçue de chaque surface texturée 

lors de 6 passations effectuées selon un ordre pseudo-aléatoire, à l’aveugle, et avec leur main 

dominante. La Figure 1 montre les notes moyennes obtenues pour l’ensemble du panel. Ces résultats 

sont conformes au modèle de fonction bi-exponentielle observé par Eck et al avec des textures du 

même type [2]. 
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Figure 1 : Résultats de perception du test de jugement 

 

 

CARACTERISATION TRIBOLOGIQUE  

 

Des essais de frottement in vivo doigt/surfaces texturées ont été réalisés sur un sujet âgé de 

24 ans. Le sujet était actif en ce sens qu’il effectuait lui-même le déplacement unilatéral de son index 

droit et l’application de la force normale sur les surfaces texturées. Ces dernières ont été placées sur un 

tribomètre permettant de mesurer la force normale FN, la force tangentielle FT, et le déplacement d du 

doigt. L’accélération    engendrée par le frottement a été également mesurée à l’aide d’un 

accéléromètre placé sur l’ongle du sujet. Les signaux FN, FT, d et    ont été acquis avec une fréquence 

d’échantillonnage de 10 kHz. Par ailleurs, des essais d’indentation in vivo de l’index droit du sujet sur 

les surfaces texturées ont été réalisés à l’aide d’un appareil dédié [3] de manière à caractériser 

l’adhésion doigt/surface.  

 

 

CONCLUSION 

 

Les résultats psycho-physiques permettent de distinguer clairement deux groupes de surfaces. 

Pour les textures les plus fines (SP < 2,5 mm), la rugosité perçue croît avec SP, tandis que la rugosité 

perçue décroît avec SP pour les textures les plus grossières (SP > 2,5 mm). L’analyse du coefficient de 

frottement, de la force d’adhésion, de la valeur RMS et de la densité spectrale de puissance de   , met 

en évidence une modification du comportement tribologique du contact doigt/surface lorsque SP 

augmente.  Le changement de comportement tribologique observé coïncide avec la modification de 

l’évolution de la rugosité perçue en fonction de SP, permettant de distinguer les textures fines des 

textures grossières, tant d’un point de vue physique que perceptif.  
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INTRODUCTION 

 

Les mécanismes de friction en régime limite restent méconnus. Un moyen de contrôler cette 

friction limite est l’utilisation de molécules qui évitent le contact direct entre aspérités en s’adsorbant 

sur les surfaces. Dans ce contexte, l’objectif de cette présentation est de comprendre les liens entre 

l’architecture moléculaire, ici la présence de saturation au sein de la chaîne alkyle, l’organisation de 

monocouches auto-assemblées et la réponse en friction d’un contact glissant pour des conditions 

tribologiques stationnaires et variables au cours du temps. 

 

 

STRATEGIE EXPERIMENTALE 

 

Afin d’obtenir une caractérisation in-situ à l’échelle moléculaire, le tribomètre ATLAS, 

développé au LTDS a été utilisé [1]. Ce dispositif permet des déplacements quasi-statiques et 

dynamiques d’une sphère en regard d’un plan selon trois directions, X, Y et Z. Une goutte de 

lubrifiant, composé d’acides gras dilués en faible concentration dans du dodécane, est déposée entre la 

sphère et le plan. Des expériences d’écrasement et de friction sont réalisées, simultanément à une 

caractérisation rhéologique de l’interface confinée, en termes d’amortissement et d’élasticité.  

 

 

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

Les résultats montrent que les acides gras s’adsorbent physiquement sur les surfaces pour 

former une couche viscoélastique de 1.5 nm sur chaque surface. L’architecture moléculaire des acides 

gras, la présence d’une insaturation en C9 en configuration Trans ou Cis, influe fortement, à la fois sur 

le taux de couverture et sur la cinétique d’adsorption des couches. Elle gouverne également la réponse 

en friction interfaciale et la rhéologie de ces monocouches auto-assemblées. La réponse transitoire de 

chaque couche est décrite en détail lors d’un changement rapide de vitesse ou d’une sollicitation 

arrêt/redémarrage.  

Le comportement en friction est discuté grâce à des modèles théoriques qui couplent la 

rhéologie interfaciale et la dynamique des jonctions formées entre les couches adsorbées, en fonction 

de l’organisation moléculaire. 

 

 

CONCLUSION 

 

La structuration des acides gras, additifs modificateurs de frottement, a été étudiée sous 

confinement. Ces acides gras diffèrent de par la présence d’une double liaison dans leur chaîne alkyle. 

A partir d’une analyse des forces et des déplacements en mode quasi-statiques et dynamiques, nous 
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avons mis en évidence le rôle de l’insaturation sur l’organisation moléculaire ainsi que les propriétés 

mécaniques des couches adsorbées. Même si la tête polaire gouverne la nature des interactions 

surface/molécule, nous montrons que la configuration de la chaîne hydrocarbonée induit des effets 

stériques importants, à la fois sur le processus d’adsorption et sur l’organisation moléculaire des 

couches adsorbées et leurs propriétés mécaniques. Ces organisations se traduisent directement par des 

réponses en friction variées, aussi bien sous sollicitations stationnaires que variables au cours du 

temps. 
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COMPREHENSION DES PHENOMENES
THERMOMECANIQUES ET DU COMPORTEMENT DES
MATERIAUX DURANT UN CONTACT HAUTE VITESSE
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MOTS CLES : Joints labyrinthes, Contact haute vitesse, Comportement mécanique, Compor-
tement thermique, Comportement des matériaux, Revêtement abradable, Dynamique de troisième
corps.

INTRODUCTION

Afin d’augmenter l’efficacité des turboréacteurs des avions civils, il est impératif de réduire au
maximum les fuites d’air entre les composants stationnaire (stator) et rotatif (rotor) des systèmes
d’air. Les joints labyrinthes sont développés dans ce but et assurent un faible espace entre les pièces.
Des contacts entre les dents du joint labyrinthe (rotor) et le carter moteur (partie stator du joint)
peuvent survenir durant le fonctionnement du moteur. Un revêtement abradable est déposé sur le
stator afin de s’user rapidement en cas de contact et d’éviter un endommagement du rotor. Un
banc de contact haute vitesse développé au Laboratoire Génie de Production de l’ENI de Tarbes
permet de reproduire des conditions et des géométries de contact aussi proches que possible de celles
rencontrées sur turboréacteur. Cet article présente le fonctionnement de ce banc d’essai ainsi que
son instrumentation. Les données obtenues sont analysées pour comprendre les mécanismes en jeu
lors de ces brèves interactions de contact et suggérer un scénario d’usure des pièces du labyrinthe.

INTERACTION ROTOR-STATOR

Le banc d’essai est basé sur l’utilisation d’un centre d’usinage 5 axes, avec un contrôleur
numérique Heidenhain et une broche haute vitesse à paliers magnétiques. Les efforts axiaux et
radiaux de l’interaction sont directement mesurés par la broche durant le test. Un couplemètre
mesure le couple développé par le contact et permet le calcul des efforts tangentiels et du coefficient
de frottement liés à l’interaction. La température diffusée à travers le rotor durant l’essai est ob-
tenue avec une caméra thermique et l’ensemble des signaux sont synchronisés grâce à un dispositif
électrique présenté dans un précédent travail [1].

Pour cette étude, deux pièces spécifiques sont utilisées pour représenter les deux parties rotor
et stator d’un joint labyrinthe. Afin de simplifier l’étude, la pièce rotor est un dôme de Ti6Al4V
tenant lieu d’une dent unique de joint labyrinthe. La pièce stator est revêtue d’un abradable à
base d’aluminium-silicium-polyester. La géométrie des pièces permet une zone de contact de forme
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annulaire. Les essais étudiés sont réalisés avec des vitesses linéaires en extrémité du rotor de 38 et 76
m·s-1. La dynamique d’interaction est pilotée avec des vitesses d’incursion du rotor dans l’abradable
de 0,001, 0,01 et 8,3 mm·s-1 ainsi que deux profondeurs d’incursion 0,03 et 0,05 mm.

ANALYSE DES DONNEES

L’ensemble des données obtenues durant une interaction sont représentées Fig. 1. Recouper ces
informations permet de déduire quels vont être les différents mécanismes en jeu lors du contact. De
plus, comparer les données de différents essais permet d’observer l’influence de chaque paramètre
(vitesse de rotation du rotor, vitesse et profondeur d’incursion) sur le comportement des matériaux.

Figure 1 – (a) efforts axiaux Fz et tangentiels Ft, (b) température diffusée à travers le rotor, (c)
coefficient de frottement, (d) éjection de matière

CONCLUSION

Des observations faites après essai (microscope optique, MEB, EDX) permettent d’identifier les
différents débits de matière, utilisés pour mettre en place un modèle phénoménologique du troisième
corps dans le contact. Les caractérisations effectuées pendant l’essai permettent d’identifier les
mécanismes à l’origine de ces débits et de les situer dans le temps. L’influence de chaque paramètre
d’essai sur ces débits est mise en avant et un scénario d’usure des parties stator et rotor du joint
labyrinthe est proposé à partir de ces observations.
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MOTS CLES 

 

Frottement sec, Haute vitesse de glissement, Ti6Al4V, Revêtement, Troisième corps, Microstructure 

 

 

INTRODUCTION 

 

De nombreux de matériaux nécessitent l’utilisation de revêtements pour permettre d’assurer un 

comportement adapté aux sollicitations envisagées. Ainsi, les alliages de titane peuvent protégés par 

des revêtements dits « anti-fretting » lorsqu’ils sont impliqués dans des contacts sujet à ce type de 

sollicitations. C’est par exemple le cas dans les turboréacteurs, au niveau de la liaison entre le pied 

d’aube et le disque de rotor : ces deux composants étant en Ti6Al4V, le pied d’aube est revêtu d’un 

matériau anti-fretting comme le CuNiIn ou le CoCrAlYSiBN. 

 Lors d’évènements exceptionnels, les contacts entre alliages de titane peuvent être sujets à des 

sollicitations de frottement sévères. La vitesse de glissement peut ainsi atteindre 60 m/s et la pression 

de contact 300 MPa. Le comportement tribologique du contact varie alors très fortement par rapport à 

celui observé en conditions usuelles de service. 

Suite à ce type d’interaction, les composants impliqués peuvent être affectés mécaniquement et 

thermiquement. Dans le cas du turboréacteur, les affectations du disque de rotor peuvent influencer de 

manière significative son comportement mécanique. Nous nous intéresserons donc à l’influence du 

matériau anti-fretting utilisé sur les affectations microstructurales de la contrepièce non-revêtue.   

 

 

DEMARCHE PREALABLE 

 

Des essais de glissement ont été réalisés à une vitesse initiale de glissement de 40 m/s et sous 

une pression de contact apparente de 110 MPa à l’aide d’un tribomètre patin-glisseur. La configuration 

employée est celle décrite par Chassaing et al. [1]. Les essais ont été réalisés pour des couples de 

matériaux constitués d’un glisseur (mobile) en Ti6Al4V frottant contre des patins (fixes) en Ti6Al4V 

revêtu. Les revêtements employés sont deux revêtements anti-fretting classiquement employés au 

niveau de la liaison pied d’aube / disque de rotor de turboréacteur. 

 

 
 

Figure 1: Scénario de comportement tribologique du contact étudié. 
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Les essais effectués, ainsi que les résultats disponibles dans la littérature pour un couple sans 

revêtement [1] engendrent des efforts de frottement, et donc des énergies dissipées, similaires. Dans 

ces trois cas, le contact atteint un état stationnaire quasi-instantanément. Celui-ci est décrit par le 

scénario représenté  figure 1  dans laquelle on considère l’évolution de l’état d’un élément de la 

surface du glisseur parcourant le contact [2, 3]. L’élément subit initialement des contraintes de 

frottement élevées, ce qui entraine la déformation de la surface du glisseur. Le travail de frottement est 

dissipé sous forme de chaleur, ce qui entraine une élévation rapide de la température au niveau du 

contact. Lorsque la température devient suffisamment élevée, le Ti6Al4V s’adoucit et forme un 

troisième corps qui vient lubrifier l’interface de contact jusqu’à la sortie du contact. En sortie du 

contact, la surface du glisseur refroidit rapidement, ce qui entraine l’apparition d’une zone affectée 

thermiquement. 

 

METHODE D’ANALYSE 

 

Les travaux de frottement dissipés sont similaires et les matériaux des glisseurs sont identiques 

dans les trois configurations (patin avec revêtement CoCrAlYSiBN, CuNiIn, et sans revêtement). Ceci 

permet de comparer l’affectation du glisseur en Ti6Al4V en fonction des revêtements employés. 

A partir d’observations effectuées en microscopie électronique à balayage, les profondeurs 

affectées thermiquement et mécaniquement ont été confrontées à la position d’apparition d’un dépôt 

de troisième corps à la surface du patin. 

 

RESULTATS ET CONCLUSION 

 

Les résultats obtenus mettent en évidence une affectation thermique d’autant plus importante et 

une affectation mécanique d’autant plus faible que le troisième corps apparait tardivement au niveau 

du contact.  

Pour expliquer ces phénomènes, il est nécessaire de considérer le rôle lubrifiant du troisième 

corps. Le contact est ainsi divisé en une partie « lubrifiée » par le troisième corps (coefficient de 

frottement local négligeable) et une partie « sèche », dont le coefficient de frottement local est d’autant 

plus important que le troisième corps apparaît tôt. Les contraintes de cisaillement engendrées au 

niveau de cette partie sèche entrainent la formation d’une zone affectée mécaniquement dans le 

glisseur dont l’épaisseur est inversement corrélée à la distance d’apparition du troisième corps.   

En considérant une dissipation d’énergie nulle au niveau de la partie « lubrifiée » du contact, la 

surface du glisseur subit un échauffement jusqu’à l’apparition du troisième corps puis refroidit au 

cours du frottement lubrifié. La distance d’apparition du troisième corps est donc corrélée à un temps 

d’échauffement de la surface du glisseur. Comme, la transformation , nécessaire à l’apparition 

d’une zone affectée thermiquement, est basée sur des mécanismes de diffusion, la profondeur 

transformée est d’autant plus grande que le temps de maintien à haute température de la surface est 

élevé. Cette profondeur est donc liée, par la cinétique de transformation, à la distance d’apparition du 

troisième corps. 

Ces résultats mettent en évidence le lien entre les affectations thermique et mécanique du 

glisseur non revêtu et la distance d’apparition du troisième corps, d’une part, par l’intermédiaire de la 

contrainte locale de frottement, et d’autre part par celui de la cinétique de transformation  
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MOTS CLES 

 

Revêtement abradable, interaction à grande vitesse, mesure de température, mesure des efforts 

 

INTRODUCTION 

 

Cette étude porte sur la caractérisation thermomécanique d’un abradable à base aluminium-silicium 

polyester, utilisé par les motoristes aéronautiques pour limiter les fuites inter-étages en réduisant les 

jeux fonctionnels entre les parties fixes (carter) et mobiles (aubes) des turboréacteurs tout en 

préservant l’intégrité des composants en cas de contact aubes/carter [1-2]. Ce matériau hétérogène et 

sensible à la température [3] a été caractérisé sur un banc balistique spécifique permettant de réaliser 

des interactions aube/abradable uniques sur une plage de température comprise entre l’ambiante et 

330 °C. Les efforts, la température de surface ainsi que l’usure générée durant le contact sont 

présentés. Une discussion portant sur l’influence de la température de l’abradable sur la valeur des 

efforts et sur l’usure est également menée. 

 

TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

 

Le dispositif expérimental utilisé dans les présents travaux permet de réaliser des essais d’interaction 

entre un outil rigide fixé sur un support instrumenté avec un capteur d’effort tri-axes et une éprouvette 

de matériau abradable fixée sur un projectile [4]. Le contact rapide se produit en maitrisant la vitesse 

d’interaction et la profondeur d’incursion (Figures 1a et 1b). L’usure générée par l’outil lors du contact 

outil-matière a été déterminée par comparaison entre la hauteur du profil de matériau abradable avant 

et après essai. A partir de la vitesse du projectile, et de la longueur de l’éprouvette abradable, un 

recalage des signaux efforts/usure et température à tout instant a été rendu possible. Afin d’être 

représentatif des conditions d’évolution dans le CoBP, l’éprouvette a été chauffée avant tir et 

directement dans le tube de lancement du canon à gaz à des températures allant jusqu’à 330°C. 

 

 

a)  b)  

 

Figure 1 : Principe d’interaction entre l’éprouvette de matériau abradable et l’outil lors d’un essai 

sur banc balistique.  La géométrie de l’interaction aube/abradable est présenté dans l’encadré a). La 

configuration de l’éprouvette avec un profil en rampe croissante est présentée dans l’encadré b). 
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RESULTATS & DISCUSSIONS 

 

Des essais d’interaction entre un outil en Ti6Al4V et un abradable AlSi-PE ont été réalisés aux 

températures de consigne de 21 °C, 200 °C, 250 °C et 330 °C, et à une vitesse moyenne de 120 m/s. 

La Figure 2 montre une mesure de l’effort de coupe (en noir) et normal (en bleu) pour l’essai à 250 °C 

et pour un profil d’usure nominal de 100 µm. Les efforts ont évolué peu pendant le premier tiers de 

l’interaction lorsqu’une incursion réelle de 100 µm a été engagée. Cependant, sur la deuxième partie 

de la mesure, les efforts ont augmenté légèrement, en même temps que l’incursion, pour atteindre 

jusqu’à 30% en plus de leurs valeurs initiales en fin d’essais dans le cas de l’effort de coupe.  Les 

essais menés aux autres températures ont montré des évolutions similaires. 

 

 
Figure 2 : Signaux d’efforts pour un essai à 120 m/s pour une température de consigne de 250 °C 

 

CONCLUSION 
 

L’usure de l’abradable a été corrélée aux efforts et à la température de consigne. L’usure a été 

plus importante aux hautes températures qu’aux basses températures. De plus, la chaleur générée par 

la cartouche chauffante se concentrait surtout au milieu d’éprouvette engendrant des incursions non 

constantes le long de l’interaction avec un maximum au centre de l’éprouvette. La diminution des 

efforts normaux avec l’augmentation de la température a été observée, ce que pourrait justifier un 

adoucissement de la matière engendré par la température. A l’inverse, les efforts de coupe croient en 

même temps que la température, ce qui pourrait engendrer une augmentation de la viscosité de 

l’abradable, causée par l’effet de la température sur la phase polyester. 
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MOTS CLES 

 

Cold spray, rechargement, microstructure, contraintes résiduelles 

 

 

INTRODUCTION 

 

Le cold spray et le rechargement laser sont deux procédés extrêmement performants pour 

réaliser des dépôts fonctionnels sur divers substrats [1-2]. Pour le premier, le matériau sous forme de 

poudre est accéléré au travers d’une buse supersonique qui propulse les particules avec une grande 

énergie cinétique sur le substrat. Selon la vitesse d’impact, l’encrage s’effectue par une combinaison 

de déformation plastique et interaction chimique [1]. En rechargement laser, le dépôt ne s’effectue pas 

par voix sèche mais les particules sont fondues par injection au centre du faisceau [2]. L’adhérence du 

dépôt s’effectue alors plutôt par une action métallurgique avec des phénomènes très spécifiques à 

l’interface dépôt-substrat.  

La principale limite de ces technologies est leur capacité très réduite à générer directement une 

surface fonctionnelle. Dans la majorité des cas, ces dépôts se voient appliquer un procédé de finition 

ou de superfinition afin de définir la géométrie finale de la pièce et les propriétés de surface du dépôt 

[3]. L’usinage par outil coupant et le galetage sont deux exemples. Ces procédés sont connus pour 

grandement modifier les propriétés de surface et proche surface comme la topographie, la 

microstructure et le niveau de contraintes résiduelles [4] 

Si la maîtrise des microstructures et des contraintes résiduelles après dépôt est un sujet majeur 

pour la communauté de la projection, très peu d’études se sont penchées sur les propriétés finales de la 

surface après usinage et superfinition. Ce travail propose donc une étude expérimentale visant à mettre 

en évidence l’influence de ces deux procédés sur les propriétés en proche surface, i.e. microstructure et 

contraintes résiduelles. 

 

METHODOLOGIE 

 

Le matériau d’étude est un acier inoxydable martensitique 17-4PH approvisionné sous deux 

granulométries différentes en adéquation avec le mode de projection : 10 à 45 µm en cold spray – 45 à 

90 µm en rechargement laser. Il a été déposé sur des cylindres D50 mm en aluminium 1050 (cold 

spray) et acier C45 (rechargement) pour former un dépôt d’environ 2,5mm au rayon. La surface avant 

dépôt était directement issue de tournage, sans préparation supplémentaire. 

La projection par cold spray a été effectuée sous azote à 4MPa à une température de 650°C avec 

une buse type 40 située à 40 mm du substrat. Le rechargement a lui été mis en œuvre sur un laser 

YAG avec une puissance de 4kW sur un sport de 6 mm et avec une vitesse de balayage de 

800mm/min. 

Ces dépôts ont ensuite été usinés avec des outils en carbure de tungstène revêtus Al2O3 sous 

émulsion dans les conditions suivantes : Vc = 50 m/min, f = 0.15 mm/tr, ap = 0.3 mm. Le galetage a 

ensuite été appliqué par une bille en céramique de 6 mm avec un effort normal de 250 N et les 

conditions suivantes : Vc = 50 m/min, f = 0.05 mm/tr. 

Les dépôts générés ont été analysés par microscopie électronique à balayage et les contraintes 

résiduelles déterminées par diffraction de rayons X sur un système PROTO avec un collimateur de 
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2 mm. Un polissage électrochimique est appliqué sur un spot de 5 mm pour estimer le gradient sur la 

profondeur des échantillons. 

 

 
 

Figure 1: Comparaison entre la microstructure en proche surface sur le dépôt brut obtenu par cold 

Spray puis après tournage et tournage-galetage. 

 

RESULTATS 

 

Les deux dépôts ont pu être usinés avec une configuration très proche de celle communément 

utilisée sur ce même matériau à l’état laminé. Si la rugosité peut être réduite à des Ra de 0.3-0.5 µm 

par galetage, l’usinage seul induit des contraintes résiduelles de traction dans le dépôt cold spray, 

malgré l’état initial fortement en compression après dépôt (Fig. 1). Des contraintes de traction ont 

aussi été observées dans le dépôt issu du rechargement laser avant et après tournage. En revanche, 

appliquer une opération de galetage sur ces surfaces permet de modifier l’état de contrainte en 

compression, en surface mais également en profondeur. Une influence plus soutenue a été notamment 

mise en évidence sur le dépôt issu de rechargement contrairement au cold spray. 

En termes de microstructure, cette étude a montré que l’usinage et le galetage étaient capables 

de modifier l’extrême surface en générant une fine couche dans laquelle la microstructure est 

difficilement identifiable (Fig. 1) et se doit d’être plus finement étudiée afin de comprendre les 

mécanismes sous-jacents.  
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INTRODUCTION 

 

Les propriétés de frottement des interfaces de contact rugueuses sont contrôlées par leur aire de 

contact réelle. L’aire de contact réelle entre les solides aléatoires rugueux se compose d'une myriade 

de micro-jonctions individuelles. Alors que leur surface totale contrôle la force de frottement de 

l'interface, d'autres caractéristiques macroscopiques, y compris le frottement viscoélastique, l'usure, la 

rigidité et la résistance électrique, dépendent fortement de la taille et de la forme des micro-jonctions 

individuelles. Nous montrons ici que, dans les contacts rugueux en élastomère, la forme des micro-

jonctions varie sensiblement en fonction de la force de cisaillement appliquée à l'interface.  

 

 

PRINCIPE DE L’EXPÉRIENCE 

 

Nous utilisons un dispositif opto-mécanique décrit dans [1] pour effectuer des mesures directes 

de la zone de contact réel sur diverses interfaces de contact rugueuses élastomères. L'étude des 

mécanismes de rupture par cisaillement des interfaces de contact est difficile car ces interfaces 

confinées ne sont généralement pas directement accessibles à la mesure. Pour surmonter cette 

difficulté, nous avons développé une méthode optique non-invasive pour observer l'interface de 

contact transparente entre une surface en élastomère et une surface de verre. Nous appliquons cette 

méthode d’imagerie à un système d'intérêt en tribologie, le contact entre un élastomère transparent, le 

polydiméthilsiloxane (PDMS), et un plan de verre lisse.  

 

 

RÉSULTATS 

 

Nous montrons que l’aire de contact réelle est une fonction décroissante de la force tangentielle, 

avec des réductions pouvant atteindre 30% [1]. Cette réduction de l’aire de contact est trouvée 

fortement  anisotrope. Pour comprendre ces résultats, nous avons également effectué des expériences 

sur des contacts sphère/plan. La forme circulaire du contact est modifiée en une forme pseudo-

elliptique à mesure que la surface diminue (Fig. 1a). Nous notons que les micro-contacts individuels 

dans les interfaces rugueuses ont un comportement qualitatif similaire (Fig.1b). 

 

 

 

Reviewer
Texte tapé à la machine
88



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

 
 

Figure 1: (a) Image de l'interface entre une sphère lisse de PDMS et une plaque de verre lisse sous la 

force de cisaillement F. Le cercle rouge est le contour du contact non cisaillé. (b) Pour le même 

matériau, image d'un micro-contact pendant le cisaillement. La ligne en pointillé rouge représente le 

contour du contact non cisaillé; la ligne bleue représente le contour du contact cisaillé.  

 

 

CONCLUSION 

 

Dans les deux types de contacts lisses et rugueux, nous avons observé une réduction anisotrope 

de l’aire de contact réelle. Nous avons comparé nos mesures sphère/plan avec des modèles analytiques 

existants de la littérature [2, 3]. S’ils capturent une partie des tendances observées concernant la 

réduction d’aire de contact, ils font tous l’hypothèse simplificatrice d’un contact restant à tout instant 

axisymétrique. La reproduction de la croissance d’anisotropie nécessite en effet un traitement 

pleinement 3D, tel que décrit dans [4]. En ce qui concerne les contacts rugueux il n'y a actuellement, à 

notre connaissance, aucun modèle disponible.  

 

 

Références 

 

[1] Sahli, R., Pallares, G., Ducottet, C., Ali, I. B., Al Akhrass, S., Guibert, M., & Scheibert, J. (2018). 

« Evolution of real contact area under shear and the value of static friction of soft materials », 

Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, 115(3), 471-476. 

 

[2] Savkoor, A. R., & Briggs, G. A. D. (1977). « The effect of tangential force on the contact of elastic 

solids in adhesion », In Proc. R. Soc. Lond. A, Vol. 356, No. 1684, pp. 103-114. 

 

[3] Waters, J. F., & Guduru, P. R. (2010,). « Mode-mixity-dependent adhesive contact of a sphere on a 

plane surface », In Proceedings of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and 

Engineering Sciences, Vol. 466, No. 2117, pp. 1303-1325. 

 

[4] Mergel, J.C., Sahli, R., Scheibert, J., & Sauer, R.A. (2018). « Continuum contact models for 

coupled adhesion and friction », arXiv:1803.00046. 
 

Reviewer
Texte tapé à la machine
89



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

 

APPROCHE DE LA SURFACE SOMME EQUIVALENTE 

TRIDIMENSIONNELLE ENTRE DEUX SURFACES RUGUEUSES 

CYLINDRIQUES EN CONTACT EXTERIEUR 
 

M. BEN ATTIA AIDOUDI
1
, J. BESSROUR

1
 

 

1. Université de Tunis El Manar, Ecole Nationale d’Ingénieur de Tunis, Laboratoire de Mécanique 

Appliquée et Ingénierie  

 

 

MOTS CLES 

 

Contact, traçage industriel, surface somme, cylindre, tridimensionnel 

 

 

INTRODUCTION 

 

De nos jours, les industries attachent une très grande importance à la qualité des surfaces des 

pièces mécaniques et à leurs modélisations en adoptant de plus en plus la modélisation par éléments 

finis. L'industrie est l'un des secteurs où la caractérisation des états de surface fait appel aux 

simulations numériques telles que les simulations liées aux problèmes de contact.  

Lorsque le phénomène de contact entre deux corps est considéré, des conditions doivent être 

imposées aux interfaces. Ces conditions complexes peuvent entraîner des problèmes d'existence de la 

solution la plus proche de la réalité. Cette complexité vient du fait que les surfaces en contact sont 

toujours rugueuses. La prise en compte de ce paramètre, la rugosité de l'interface, peut avoir de fortes 

conséquences dans les applications industrielles comme le transfert thermique entre un tube traçeur et 

une conduite et conduit souvent à des difficultés lors de la modélisation qui peut rendre l'utilisation de 

la méthode des EF afin d'avoir des solutions réalistes, précises et plus difficile. 

Depuis plusieurs décennies, l'étude numérique des problèmes de contact est utilisée afin de 

développer des techniques de résolution avec une volonté de modéliser les surfaces réelles visant à 

déterminer le transfert thermique entre deux corps rugueux. Le transfert thermique inter-facial entre un 

tube traçeur chaud et une canalisation froide dans une application industrielle de réchauffage par 

traçage et l'une des applications dans ce contexte. 

 

 
 

Figure 1 : Le principe de réchauffage par traçage 

 

Cette solution industrielle assure le maintien en température des surfaces où le transfert de 

chaleur se fait à travers une paroi matérielle. Elle consiste à réchauffer la canalisation en plaçant un 
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tube où circule le fluide chaud sur la génératrice de la canalisation. Par conduction, le réchauffage se 

fait à travers la transmission de chaleur par l'intermédiaire de la surface de contact comme montré sur 

la figure 1.  Le transfert thermique est conditionné par l'état de surface des cylindres en contact. Le 

flux est répartit sur la surface d'échange. Il dépend de l'aire réelle de contact des deux cylindres 

maintenus par un chargement mécanique. L'étude du réchauffage par traçage aborde donc le problème 

complexe de la rugosité en faisant intervenir la mécanique, la thermique, la tribologie dans des 

conditions extrêmes industrielles. 

Dans cette étude, on se limite à la modélisation mécanique entre deux cylindres 

tridimensionnels rugueux. Le problème mécanique posé par la modélisation du contact entre deux 

tubes cylindriques ne peut être résolu que par une méthode numérique. La méthode retenue pour cela 

et la plus répandue est la technique des Éléments Finis basée sur des descriptions statistiques. Or, ce 

type de problème est très délicat à modéliser et la particularité même de ce problème mécanique 

implique un nombre important d’éléments, ce qui engendre des temps de calculs considérables. Par 

souci de simplicité, il parait intéressant de réduire la taille du problème de façon à alléger le problème 

mécanique numérique et faciliter son utilisation dans le contexte industriel. Pour cela, le contact 

rugueux-rugueux tridimensionnel cylindrique entre deux surfaces isotropes et aléatoires est ramené au 

cas d’un contact entre une surface lisse rigide et une surface rugueuse équivalente (Figure 2).  

 

 
Figure 2 : Construction de la surface somme 3D pour le contact entre deux surfaces cylindriques 

 

 

La modélisation tridimensionnelle statistique de la surface somme équivalente fait intervenir le 

concept de surface somme intégrant, entre autres, les rugosités présentes sur chacune des deux 

cylindres en contact linéique. La détermination de la surface somme, définit par une succession des 

profils sommes cylindriques, utilise les relations développées à partir des paramètres motifs de la 

norme ISO 12085 [1]. 

L’objectif de ce travail est de proposer une nouvelle modélisation en trois dimensions de la 

surface somme qui assure une parfaite équivalence avec le contact statique tridimensionnel rugueux 

sur rugueux. Afin d’accéder à ceci, cette étude vise à identifier aussi la loi de distribution d’une 

surface somme 3D, construite à partir de deux surfaces cylindriques rugueuses suivant la loi normale 

de rugosité classiquement utilisée. 

La validation de l’identification de la surface somme bidimensionnelle cylindrique a été justifiée 

en comparant l’évolution de l’aire réelle de contact du modèle rugueux-rugueux et somme-lisse pour 

différentes classes de rugosité et différents déplacements [2]. Sa validité dans le cas tridimensionnelle 

sera présentée dans cet article. 

 

Références 

 

[1] F. Robbe-Valloire (2001) «Statistical analysis of asperities on a rough surface», Wear, pp. 401–

408. 

[2] M.B.A Aidoudi, J.Bessrour (2017) «Numerical Modeling of Rough Contact between Two 

Cylinders with Axes Parallel», Tribology in Industry 39 (4): 415-430. 

Reviewer
Texte tapé à la machine
91



JIFT 2018 16-18 Mai 2018, Mines ParisTech  CEMEF, Sophia Antipolis  France 

 

ETUDE DE DEGRADATION EN SURFACE DE CHAUSSEE PAR 

APPROCHE TRIBOLOGIQUE 
 

 

E. Manyo
1
, P. Reynaud

1
, D. Nelias

2
, C. Petit

1
, F. Allou

1
, T. Chaise

2
, B. Picoux

1
 

 

1. Université de Limoges, GC2D, EA 3178, F-19300 Egletons, France 

2. Univ. Lyon, INSA-Lyon, CNRS UMR5259, LaMCoS, F-69621, France 
 

MOTS CLES 

 

Contact Pneu-Chaussée, Contact roulant, Frottement, Méthode Semi Analytique, Top-down crack. 

 

 

INTRODUCTION 

Avec l’apparition fréquente de nouvelles pathologies de dégradations des surfaces de chaussée 

telles que les fissures descendantes (top-down crack) et le délaminage suite au passage répété des 

poids lourds et à des nouvelles technologies de dimensionnement, il est nécessaire de faire une 

modélisation du contact Pneu-Chaussée montrant bien l’impact des stries du pneu ou l’agressivité de 

ce dernier sur la chaussée. Cette modélisation doit être plus précise et nécessite une étude tribologique. 

Le dimensionnement futur pour une longue durée de vie de la chaussée nécessite alors une 

connaissance de l’effet des paramètres du contact sur l’état de contrainte et de déformation dans la 

chaussée. Dans cette étude, nous proposons une approche Semi-Analytique du contact roulant Pneu-

Chaussée en régime stationnaire avec une prise en compte du frottement. Ce contact roulant sous 

l’effet du frottement est modélisé par la théorie de Kalker [1] en élasticité linéaire. Il est défini par le 

roulement entre deux corps transmettant des forces tangentielles en présence du frottement. Le 

phénomène de glissement partiel est alors étudié en roulement stationnaire. Ainsi, sur la surface de 

contact, on distingue une zone d’adhérence qui se traduit par une même vitesse entre les points en 

contact et une zone de glissement qui se traduit par une différence de vitesse entre les points en 

contact. Une analyse de l’état des contraintes en surface et en sous couche est faite en fonction du 

coefficient de frottement en prenant en compte l’influence de la zone de glissement et de la zone 

d’adhérence. L’effet du roulement sur les déformations principales de traction en surface est ensuite 

mis en évidence afin d’étudier par la suite les fissurations par le haut en tenant compte de la loi de 

fatigue des enrobés bitumineux. Le pneumatique est supposé élastique homogène et modélisé par un 

module de Young équivalent [2]. Son profil est réalisé grâce à une numérisation par la technique des 

franges ou par la photogrammétrie. Une étude sur la pression de contact par approche tribologique a 

été effectuée par Reynaud et al [3] en utilisant un profil de pneu lisse et comparée à des mesures de la 

littérature. 

 
DESCRIPTION 

Pour un problème de contact roulant, nous pouvons distinguer deux étapes : premièrement, la 

formation du contact décrit par le problème normal et ensuite l’aspect roulement décrit par un 

problème tangentiel qui prend en compte un effort tangentiel appliqué et une loi de frottement qui est 

en général la loi de Coulomb. Comme décrit dans l’introduction, le problème tangentiel est modélisé 

par la théorie de Kalker, ce qui nous permet de déterminer le champ de cisaillement surfacique et de 

distinguer une zone d’adhérence et une zone de glissement (Figure 1). Le champ de pression de 

contact Pneu-Chaussée est modélisé par le problème normal et a été déterminé et validé par des 

mesures expérimentales. La chaussée est considérée ici comme une couche d’enrobé bitumineux 

(BBSG) semi infinie lisse de caractéristiques élastiques telles que le module de Young E = 5400 MPa, 

et le coefficient de Poisson   = 0,35. Le module de Young du pneu est estimé à E = 3 MPa et il est 

supposé incompressible (  = 0,5). La charge normale est fixée à 32.5 kN avec un effort tangentiel 

longitudinal de 10 kN et un coefficient de frottement de 0.7 pour le cas du roulement en présence de 

frottement. 
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Figure 1: Répartition du champ de cisaillement surfacique. Profil 3D (à gauche) ; vue projetée avec 

mise en évidence de la zone de glissement/adhérence (à droite) 

 

EFFET DU FROTTEMENT 

L’objectif de cette étude étant d’évaluer l’effet du pneumatique sur la surface de la chaussée et en 

sous couche en présence du frottement, en particulier dans le cas des fissures descendante. Le champ 

de déformation principale maximale (en traction) en surface est présenté sur la figure 2. Ces figures 

mettent en évidence l’effet du frottement, μ étant le coefficient de frottement. Une analyse est ensuite 

réalisée sur la contrainte équivalente en sous couche pour évaluer l’effet de la présence de frottement 

sur le comportement mécanique des chaussées en sous couche. 

Figure 2 : Champ de déformation principale de traction en surface (z=0) pour un contact roulant : 

roulement libre sans frottement (à gauche) et roulement avec frottement pour μ=0.7 (à droite) 

 

CONCLUSION 

Cette étude nous a permis de valider le code Semi-Analytique pour l’analyse du contact roulant 

Pneu-Chaussée plus réaliste, plus précis et surtout plus rapide que ceux utilisés à l’heure actuelle 

notamment la Méthode des Eléments Finis (FEM). Le champ de cisaillement en surface en présence 

du frottement, nécessaire lors des calculs de dimensionnement et d’endommagement des chaussées a 

été obtenu. Le modèle permet aussi d’avoir une connaissance plus rapide des déformations de traction 

à l’origine des fissures descendantes et des valeurs des contraintes équivalentes maximales en sous 

couche avec prise en compte du frottement, afin de mieux appréhender les problèmes de décohésion 

entre couche de roulement et couche de liaison. Par la suite, il est prévu d’intégrer également les 

efforts transversaux afin d’étudier les arrachements dans les points singuliers.  
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INTRODUCTION 

 

 En quête de performances et de durée de vie allongée, les interfaces d’assemblages industriels 

fortement chargés sont au centre des préoccupations. En présence de petites amplitudes de 

débattement et de gradients de contraintes multiaxiaux, elles sont le siège d’amorçage de fissures de 

fatigue. Celles-ci se forment en limite du contact [1] et se propagent vers l’intérieur de celui-ci. 

Comme les conditions et vitesses de propagations dans ce type d’ensemble sont documentés [2], nous 

allons ici explorer l’amorçage de fissures de fatigue dans les interfaces, dites fissures de fretting.  

L’originalité de la méthode utilisée réside dans le fait que seulement trois grandeurs seront 

utilisées pour décrire la sévérité du contact. Ces grandeurs sont trois coefficients d’intensités de 

contrainte au sens de Williams [3], décrivant une partie des distributions de contraintes en bordure de 

contact. Cette méthode initialement proposé par Hills et al [4] sera appliquée à des résultats antérieurs 

d’essais de Fretting Simple et Fretting Fatigue [5]. Le choix de cette méthode repose sur sa rapidité 

d’exécution ainsi que sur l’absence de calibration, nécessaire à la bonne application des critères 

multiaxiaux usuels. 

 Un critère empirique d’amorçage de fissures sera proposé ainsi qu’une carte de fretting 

présentant trois zones, en fonction des conditions de contact et du risque d’amorçage de fissure. 

  

DESCRIPTION ASYMPTOTIQUE DU CONTACT 

 

Dans les conditions et hypothèses relatives à un contact cylindre/plan entre deux matériaux de 

mêmes propriétés élastiques, la résolution du contact et le calcul des distributions de contraintes sont 

connues et éprouvés [6].  En considérant que l’effort tangentiel est tel que les conditions de glissement 

partiel sont remplies, l’hypothèse est faite qu’un bord de contact se comporte comme l’extrémité  

d’une fissure. Cette singularité est représentée à l’aide de deux coefficients d’intensité de contraintes 

suivant l’approche proposée par Hills [4] KN et KT représentant respectivement le gradient de l’effort 

normal et l’intensité du cisaillement, en bordure du contact.  

 
Figure 1 : Description asymptotique en bordure de contact Hertzien 

Ces deux coefficients, sont suffisants pour décrire la sévérité du chargement vis-à-vis de 

l’amorçage de fissure en fretting simple. 
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ANALYSE D’ESSAIS DE FRETTING SIMPLE ET DE FRETTING FATIGUE [5] 

 

 S.Hérédia a réalisé des essais de fretting simple et de fretting fatigue avec des éprouvettes en 

alliage de titane Ti-10V-2Fe-3Al en configuration cylindre/plan. Ces essais, réalisés largement en 

dessous du seuil de plasticité, lui ont permis de définir des seuils d’amorçage de fissures pour 

différents chargements normaux et efforts de fatigue.  

 
Figure 2 : Seuils d'amorçages de fissures 

 

Bien que la perturbation du cisaillement à l’interface dû à l’effort de fatigue soit prise en compte 

dans le coefficient d’intensité de contrainte KT, il sera montré qu’une grandeur supplémentaire est 

nécessaire  pour une description plus globale de l’amorçage de fissure. 

 

CONCLUSION 

 

 Cette méthode asymptotique aboutit à la formulation d’un critère unifié d’amorçage de fissure 

pour des conditions de chargement de fretting simple et de fretting fatigue, indépendamment du rayon 

du cylindre, à travers l’utilisation de quatre constantes. Ces constantes, déterminés empiriquement, 

permettent d’identifier une frontière entre zone saine et zone de risque d’amorçage de fissure dans un 

espace à trois dimensions KN ,ΔKT  ,Δσ0. Le critère de glissement total est également formulé dans 

cette espace, permettant la construction d’une carte de fretting synthétique et précise. 
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INTRODUCTION 

 

Les contacts réalisant l’interface entre les aubes et les disques des turbines de turboréacteurs sont 

soumises à des sollicitations de type fretting. L’amplitude et la fréquence des ces sollicitations sont 

variables selon les phases de vol et conduisent, sur de grands nombres de cycles à l’endommagement 

des éléments en contact. Du fait de la complexité des phénomènes mis en jeu, du grand nombre de cycles 

rencontrés et de conditions de contact complexes, la modélisation de cet endommagement est un défi 

crucial pour prédire la durée de vie de ces éléments mécaniques. L’introduction de matériaux revêtus ou 

composites rend d’autant plus complexe la modélisation de ces problématiques. 

L’objectif de cette contribution est de présenter l’introduction d’un modèle d’endommagement 

simple dans une méthodologie de calcul des contacts par méthode semi-analytique. Ce type de méthode 

a montré ses capacités à modéliser rapidement des contacts de géométries diverses, entre matériaux 

pouvant contenir des hétérogénéités [1] ou des revêtements. Des applications sur des géométries de 

contacts modèles et pour des conditions de contact en glissement partiel et total seront présentées, 

permettant d’explorer les capacités de la méthode et l’influence des principaux paramètres du modèle. 

 

 

MODELE 

 

La modélisation de l’endommagement repose sur deux étapes, la première consiste en l’utilisation 

d’un critère, similaire à celui de Mazars [2], pilotant la loi d’évolution de la variable scalaire 

d’endommagement 𝐷 en tout point du matériau sur la base de la déformation équivalente vue par le 

matériau. La deuxième étape consiste à considérer un élément de matériau endommagé comme une 

inclusion dont les propriétés élastiques sont abaissées par rapport à celles de la matrice d’un facteur 𝐷. 

La méthode de l’inclusion équivalente, proposée par Eshelby et aujourd’hui intégrée aux méthodes semi-

analytiques [1], permet de prendre en compte l’interaction du matériau endommagé avec le contact. 

 

 

RESULTATS  

 

Le modèle est appliqué à la simulation de contacts sphère-plan avec différentes conditions de 

contacts : glissement partiel, ou total. L’influence de différents paramètres est étudiée : coefficient de 

frottement, propriétés du revêtement. La figure 1 présente la valeur de l’endommagement en surface 

pour un contact sphère plan chargé avec un effort normal constant et avec une faible amplitude de 

débattement latéral sur matériau élastique non revêtu ainsi que l’évolution de la distribution de pression 

en surface au cours des différents cycles de fretting. 
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(a)                                                                                      (b) 

Figure 1: Endommagement en surface pour un contact sphère plan sur matériau élastique après 7 

cycles (a) ; évolution de la distribution de pression pour plusieurs cycles successifs (b) 

 

CONCLUSION 

 

La méthode proposée permet de coupler la résolution d’un problème de contact, d’hétérogénéités 

et d’endommagement pour suivre l’évolution de l’usure dans des matériaux revêtus ou comportant des 

inclusions. Le modèle d’endommagement proposé, simple et comportant un nombre réduit de 

paramètres permet une reproduction des phénomènes d’usure couramment observés dans les contacts. 
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