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Résumé
Titre de la these:

Etude comparative du comportement tribothermique des contacts électrodynamique secs
Cuivre-Graphite et Graphite- Graphite

Résumé

Notre travail sintéresse a I'étude comparative du comportement tribologique et
thermique des contacts glissants sec des couples cuivre-graphite et graphite-graphite avec et
sans passage du courant électrique. Dans ce but, une série des essais expérimentaux ont été
effectués sur plusieurs échantillons a lI'aide d'un tribométre de type pion-disque sur lequel, on

a monté un dispositif pour assurer le passage du courant électrique.

Des techniques de caractérisations ont été utilisées pour analyser les changements de
la chimie des surfaces et de la topographie des tribo-contacts. Ces analyses indiquent que le
courant électrique, la charge normale, la vitesse de glissement et la nature du matériau ont une
influence plus ou moins importante sur le comportement tribologique des couples de

matériaux et sur l'effet de la couche d'oxyde créee a l'interface des antagonistes.

La modélisation analytique (Archard) et numériqgue (COMSOL Multiphysics) sont
présentes dans cette étude pour calculer le coefficient de frottement et la température de
contact, et de les comparer avec les résultats expérimentaux obtenus. Une bonne concordance

a éteé enregistrée.

Mots clés: Frottement, usure, température de contact, charge normale, vitesse de glissement,

courant électrique, cuivre-graphite, graphite-graphite, film d'oxyde.



Abstract
Title of the thesis:

Comparative study of the tribothermal behavior of dry electrodynamic contacts Copper-
Graphite and Graphite-Graphite

Abstract

Our work focuses on the comparative study of tribological and thermal behavior of dry
sliding contacts for copper-graphite and graphite-graphite pairs with and without electrical
current. For this purpose, a series of experimental tests were carried out on several samples
using a pin-disc tribometer on which will be mounted a device to ensure the passage of

electric current.

Characterisation techniques were used to analyze changes in the surface chemistry and
topography of tribo-contacts. these analyzes indicate that the electric current, the normal load,
the sliding speed and the nature of the material have a more or less important influence on the
tribological behavior of the materials pair and on the effect of the oxide layer created in the

interface of the antagonists.

Analytical (Archard) and numerical (COMSOL Multiphysics) modelling are present in
this study to calculate the friction coefficient and contact temperature, and to compare them

with the experimental results obtained. A good concordance was recorded.

Key words: Friction, wear, contact temperature, normal load, sliding speed, electrical current,

copper-graphite, graphite-graphite, oxide film.



s da g kY o i
uaﬂ-d\

Gl a —aa 25500 Galad) 3Y 5VIAS jad () ally (o o g il & gl 46 i dl o e Llee 35 5
sae o A yadl) il JLEAY) e Aluli L sal egiaall 13ed | AloeSU Ll 5 a5 050 e Cadla —Cudl ja

(eSS 5 e Glaal lele e S S Uil Cum (B —gal e g il alasiuly e

o2 i uadll (JlSa 8 7 shanall L) 2 gk s elaas€ 3l paaill Julat] Cann il COLES aladi) o
Sl e draal J81 o age 5l Lo Balall daguda g (3Y 33V1 Ao s dadalil) 5 58l ¢ 3l 5eSH Ll ) ) ol
i) ) 8 L i) &5 ) oS Al 50 e g o sall 255 o s sw il

AiaY Jalas &_1\.;»;‘4_\»‘).\3\ 0l EEJP}A(UASMJ}M}S)MJ‘J ()Lm)ic.ljm) 4_”@;3]\&“\)3]\
A 3858 Jiad 23 Lgle Jgeand) &5l Ay jatll il L jlaal 5 a3l 3 ) s da a5 (g kaill

¢l bl ¢ By yYl ae ¢ daadalal) 3 gall « Sl 3 ) hdc&ﬁ\sé&;‘ﬂ\'m ) alalst)
SLoeSH Ll ¢ Y 3V de ¢ & o3l 3l ja ds

wy‘usﬁgﬁ\ﬁ-ﬁgﬂ\ﬁcﬂgﬂ\ﬁ_w@



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a:

Mon pére et ma mere qui par leur dévouement et leur affection ont été pour

moi un soutiens tout au long de mes études et ma vie;

ma femme;

Mes fils Abdelmouiz et Tadj eddine;

Mon frere et mes saeurs

Tous mes amis



REMERCIEMENTS

Je voudrai en premier lieu remercier chaleureusement mon directeur de thése de
Doctorat Monsieur BOUCHOUCHA Ali, Professeur de 1’Université des Fréres Mentouri

Constantine, pour avoir accepté de diriger ce travail.

Je remercie aussi Monsieur NECIB Brahim, Professeur de 1’Université des Fréres

Mentouri, Constantine de m’avoir fait I’honneur de présider le jury de ce travail.

Je tiens aussi a remercier les autres membres de jury Messieurs S. Chekroud, Professeur
de I’Ecole Nationale Polytechnique, Constantine, Y. Mouadji, MCA de I’Ecole Nationale
Polytechnique, Constantine et A. Chorfia, MCA de I’Université des Fréres Mentouri,

Constantine d’avoir accepté de faire partie de mon jury de thése.

Enfin, je tiens & remercier vivement tous les membres du Laboratoire de Mécanique du

Département de Génie Mécanique de I’Université des Freres Mentouri.



Sommaire

INTRODUGCTION. ...ttt et b e n e

NOMENCIATUTE . . .« e e eeee e e

CHAPITRE |

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE CONTACT DES SURFACES SOLIDES

I 1 (o Yo 11 o3 £ o] VOO TR RRERRRRR

L. 2. Structure D’un Systeme TriboloZIQUE.........coovviiiieiieiii e

I. 3. Rappels élémentaires sur la géométrie de CONtact...........ccceeveiieieeieiicce e,

L
l.
l.

3.

3.

1.

5.

SUITACE A UN SOLIAC. ..vui ittt ettt e e e e et e e e e e e e e e s e eerrnreeees

3. 2. SUITACE A8 CONTACT.......veuiiiiieiiiieie ettt
3. 3. Lamécanique de CONTACT..........couerueiieiierie et ne s
3. 4.
3.5
3.5
3.5

CONTACE A HEOITZ. .. enennnnnennnnnne

. CONLACE PIASTIGUE. ...t
L. Critére de plastiCite.........ccoveveiieie e

O B O 4 ) =1 S [ I 1 o TR

1. 2. CritEre 08 VON IMIISES. ..coee e e ettt e e et e ettt e e e e e e e eereeeaeeeeeans

I. 4. Les phénomenes de 1a tribOIOgIE. .......ccueviiiiiiiiiiee s
A, 1. Le FIOtEMENT. ..ot
4. 1. 1. MOIES AU TrOTEEIMENT. ...t e e e e e e e

l.
l.
l.
.4.1.1. 2. Modéle de Bowden et Tabor..........ccoeveiiiieiesieieieeiese e

. 4. 1. 2. Aspects thermiques des interfaces glisSantes..........cccovvveviiiiiiiiesiessieesinns

4.1, 1. 1. MOUBIE CIASSIQUE.....cueveeeieieieeie sttt

4,102, 1 modele therMiQUE........eeeeie e e
4. 1.
4.1,
4.1,
.4.2.
4.2.
4.2,
4.2,
4. 2.
4. 2.

3. Les mécanismes de génération de chaleur au cours du frottement.................
3. 1. Génération de chaleur au niveau des CONACES.........cccevrererireneene i
3. 2. La génération de chaleur dans le volume interstitiel...............ccccoe e,
0 3 1§ (SR
1 Phases de IUSUIE......cooiiiiiiiii it
2. Les principauX modes d’ USUIE........ccuieeruiieriiiieriieenieeerveeeieeeeiree e
Y o] = T [0 OSSPSR
A = 0] ] OSSR PTPUPRPR
2. 3. AQNESION. ...ttt

10
12
13
13
13
13
14
15
15
16
18
19
20
21
21
21
22
23
23
24
24



20 2. 4. COITOSION. .ttt ettt ettt ettt ettt b e he e e bt e ebe e e bt e ssb e et e e asb e e nbeesmneesnbeenbeennnas
0 2. 2. 5. Par TAlIQUE. ...c.vi e e e
2. 2. 6. Par OXYAALION. ....cuiiiiiiiiiciee e e
2. 3. MOdEliSation d USULE.........cccuieiieriieiieie et eie ettt e e eae e b e

0 2. 3. L USUIE ADFASIVE. ..o eeeee e

S T R -

[ 4. 2. 3. 2. USUIE QANESIVE.......oviiiiiiiiiieiieieie ettt
I. 4. 2. 4. L’usure d’un point de vUe EnergetiqUe.........ccvvreerireerrieeeirieeeirreesreeesveeeeieens
I. 5. Contact électrique des SUrfaces SOIAES. .........coviirririrereee e
[ 5. 1. CoNtaCt SLALIONNAITE. .......eiieieieiieie et sre e
[. 5. 2. CoNtact AYNAMIQUE........ccueiieiiicieeie et e e e
I. 5. 3. Résistance électrique de CONTACL...........cccoeiieiiere i
. 5. 4. Effet du courant électrique dans un contact dynamique............ccocoecervereeerennnne.
I.5.4. 1. Le frottement €t IUSUIEC........cceiiireiiiie e e e e
I. 5. 4. 2. Evolution de 1a temMPErature..........cccoceeiviiiiiieie e
I. 6. Processus d’oxydation des METAUX........cuiiriiiiiiieiiiiie i
L. 6. L. GraPhIte...ec i
T O U1 - PSSP

R 0] o] 11157 T o TR

CHAPITRE Il
DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUE DE CARACTERISATION

L1, INEPOTUCTION. ...ttt et bbbt esbeene e
[1.2. Dispositif eXPErimMENtal...........cccooveiiiiiiicc e
1.2, 0. THIDOMELIE. ...ttt sa e enee e
1. 2. 1. 1. Erreur du triDOMELrE. .......ooiie et
11.2.2. passage du courant leCtIIQUE..........covviveieeieiiese e e
[1.3. TEChNIQUES 08 MESUIE.....ccueiteeeieeiie ettt st e s teeae e sae e nrs
[1.3.1. Charge NOIMMAIE..........oco it
[1.3.2 ViteSSe de glISSEMENT.......ccuiiiiieieieiie ittt
11.3.3. Coefficient de frottemMent..........ccvoiiiiiiii s
[1.3.4. USUIE AU PION.....iiitieiiieieciie st esie et e ettt et esta et esne e teenaeanaesneesreenneans
[1.3.5. Temperature de CONLACE.........ccuoeirerieieesie e
1.4, MAEFAUX ULITISES. .. .cveevieiieieie ettt ena e srenneene e

25
25
25
26
26
27
28
29
29
30
30
32
32
34
34
35
36
38

45
45
45
47
48
49
49
50
50
50
o1
51



L R I 1Y | 51
0 o 0 o 51
[1.5. Techniques de CaraCteriSatioN. ..........ccoeiereriiiiieieee e 53
[1.5.1. MICrOSCOPE OPTIQUE. ... ettt sttt sttt 54
11.5.2. Microscope Electronique a Balayage (MEB + EDS).........ccccccevevieviiiecieee, 54
I1.6. CONdItionS A’ ESSAIS.......eceeireeiiitiesieeite s e steesteste e s et e e e ste e s saeste e e e s raesteaseeensesreesreenee e 55
[1. 7. CONCIUSTON. ...ttt bbb bbbt bbb 56

CHAPITRE 111

ETUDE THERMOMECANIQUE DES COUPLES TRIBOLOGIQUES SANS PASSAGE
DU COURANT ELECTRIQUE

O 1 oo [ Tox [ o TR R PR 58
[11. 2. RESUItatS EXPEITMENTAUX........ecieeiiieiieite e e et ste e sre e e e sreeste e e sreesaeeneenrs 58
I11. 2. 1. Evolution du coefficient de frottement............cccovvveiinene i 58
III. 2. 1. 1. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps d’essai....... 58

I1l. 2. 1. 2. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour
différentes charges NOIMAIES. ...........cveiieiiiicce e e 59

I1l. 2. 1. 3. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour

différentes vitesses de gliSSEMENT..........cov i 62
I11. 2. 1. 4. Modélisation du coefficient de frottement............cccocovviiiiiiniiinn e 64
II1. 2. 2. Evolution du tauX d’ USUIC......ccoueeiiieiieeiiieiieeie ettt 67
II1. 2. 2. 1. Evolution de I’usure en fonction de la charge appliquée...........cccceernnennn. 67
I11. 2. 2. 2. Evolution de ’usure en fonction de la vitesse de glissement...................... 68
I11. 2. 3. Evolution de la température de contact a I’interface............cccceeeveeervenerennne 69
I11. 2. 3. 1. Evolution de la température de contact en fonction du temps d'essai....... 69

I1l. 2. 3. 2. Evolution de la température de contact en fonction du temps pour
différentes charges appliquées et vitesse de glisSSEmMeNt...........ccveveiveviievesieescvieseenien 70

I1l. 2. 3. 3. Evolution de la température de contact en fonction de la charge

appliquée et la vitesse de gliSSEMENT..........coiiiiiiiiii e s 72
I11. 2. 4. Evolution de 1’énergie dissipée au niveau du contact............................ 74
Il. 2. 4. 1. Evolution de I’énergie dissipée en fonction de la charge appliquée......... 74

III. 2. 4. 2. Evolution de I’énergie dissipée en fonction de la vitesse de glissement.... | 74

I11. 3. Calcul théorique de la température de contact d'apres la théorie d'archard............ 75




I11. 3. 1. Pour le couple cuivre-graphite en fonction de la charge appliquée................ 75
I11. 3. 2. Pour le couple graphite-graphite en fonction de la charge appliquée............. 76
I11. 3. 3. Pour le couple cuivre-graphite en fonction de la vitesse de glissement........ 77

I11. 3. 4. Pour le couple graphite-graphite en fonction de la vitesse de glissement...... | 78

I11. 4. Modélisation numérique de la température de contact.............c.coceeveeveevieiiece e, 79
L |V - V11 - Vo TSRS 79
I1l. 4. 2. Influence des parametres meécaniques sur la température de contact
(NMUMEBTIGUE) ...ttt ettt b bt e e ne b e 80
I11. 4. 2. 1 Cartographie surfacique pour différentes charge normale........................... 80

I11. 4. 2. 2. Comparaison entre les températures de contact numérique et

EXPEITMENTAIE. ... ettt et e e r e e teete e e sreenre e sreenne s 85
T I T od 01 T SR 87
I11. 5. 1. Effet de la charge appliquée sur le frottement et l'usure......................... 87
I11. 5. 2. Effet de la vitesse de glissement sur le frottement et l'usure..................... 89

I11. 5. 3. Effet de la charge appliquée et la vitesse de glissement sur la température
o[- o700 e P 91
IR @0 o] 1115 o o PSSR 93

CHAPITRE IV

EFFET DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE COMPORTEMENT
THERMOTRIBOLOGIQUE DANS UN CONTACT DYNAMIQUE SEC

I I 11 70T [8Tox [ OSSPSR 96
V. 2. RESUItALS EXPEITMENTAUX. ... ..veeeiitieieiieeie e et ste e re et esae e e sreenns 96
IV. 2. 1. Evolution du coefficient de frottement............cccooeveeieiieiienn e 96
IV. 2. 1. 1. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps d’essai...... 96

IV. 2. 1. 2. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour
différentes charges NOIMAIES. ..........ccueiveie i 97
IV. 2. 1. 3. Evolution du coefficient de frottement en fonction de la charge
APPIIGUEE. . ..o 99
IV. 2. 1. 4. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour
différentes intensités de courant EleCtriqUE..........c.ccvveieerieiiieiieie e 99
IV. 2. 1. 5. Evolution du coefficient de frottement en fonction du courant électrique | 101
IV. 2. 2. Evolution du tauX d’USUIC........cueeiuiiierieieiieeeiiee ettt e rtre e saee e e e e 101




IV.2.2. 1. Evolution de I’usure en fonction de la charge appliquée...............coevennnne 101
IV.2.2.2. Evolution de I’usure en fonction du courant électrique............c.ccccoevennnnne. 102
IV. 2. 3. Evolution de la température de contact a I’interface.............ccccoeveevivieniinnnns 103
IV. 2. 3. 1. Evolution de la température de contact en fonction du temps d’essai...... | 103
IV. 2. 3. 2. Evolution de la température de contact en fonction du temps pour
différentes charges appliquées et courants €lectriqUES...........cccvevvveresieieerie s, 104

IV. 2. 3. 3. Evolution de la température de contact en fonction de la charge

appliquée et le courant ElECLIIQUE..........o.ovieireeiee e s 107
Y T I 1o U (o] o OSSR 108
IV. 3. 1. Effet du courant électrique sur le comportement en frottement................ 108
IV. 3. 2. Effet du courant électrique sur le comportementen usure...................... 110
IV. 3. 3. Effet du courant électrique sur la température de contact....................... 119
Y S 0o o o [ oo TSR 122

CONCLUSION GENERALE.........ooiiiiiiiet e | 127



INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le frottement est I'un des problemes les plus anciens et les plus importants rencontrés
dans les applications d'ingénierie. C'est un processus tres complexe lié aux facteurs
mécaniques, thermiques, physico-chimiques et métallurgiques. Ce phénoméne devient une
source de chaleur qui provoque une élévation locale de la température a l'interface des deux
matériaux en contact. La dissipation d'énergie mécanique a l'interface due au frottement qui
devient une source de chaleur est proportionnelle a la charge appliquée et la vitesse de

glissement des antagonistes.

Les surfaces antagonistes sont détériorées par frottement. Cette détérioration peut
prendre plusieurs formes, telles que la déformation plastique, la fatigue des contacts et 1’usure

a ’interface.

Dans le cas d’un contact électrique glissant, il existe plusieurs sources de dissipation
thermique telles que : la dissipation due au frottement mécanique, la dissipation due a 1’effet
Joule et dans certaines conditions la dissipation due a I’effet de I’arc électrique. Cette
dissipation est capable daffecter les propriétés des matériaux et les caractéristiques

interfaciales des éléments et de modifier, dans certaines situations, leur structure de surface.

Le couple cuivre-graphite est une combinaison importante de matériaux tribologiques
utilisés dans les applications de contact électrique glissant telles que les moteurs électriques et
génerateurs. Durant le fonctionnement, des balais en graphite s’usent et écourtent la durée de
vie du couple. L’usure de ces derniers augmente avec le temps, ceci engendre des

phénomenes d’arcs électriques. Ce phénomene détériore les éléments du couple.

Le comportement en frottement régit principalement les propriétés des surfaces des
composants afin d’améliorer leur résistance a 1’usure et a la corrosion, et donc de réduire le
frottement. Plusieurs modeles ont été développés pour expliquer ce comportement. Un certain
nombre de recherches montrent que le comportement en frottement et en usure dépend
largement de la charge normale, la vitesse de glissement, le courant électrique, le type de
matériaux, la géométrie, I'humidité, la lubrification et les vibrations. Plusieurs études
confirment que le passage du courant électrique réduit le coefficient de frottement des
contacts glissants. Cette diminution a été attribuée a une couche lubrifiante formée sur les

surfaces de contact par effet Joule.



Introduction générale

La tribologie est la science qui s’intéresse aux phénomenes susceptibles produire entre
des pieces en contact, immobiles ou en mouvement relatifs. Elle regroupe la lubrification, le
frottement et 1’'usure des ¢léments. Elle a été subdivisée en deux grands domaines : les
contacts lubrifiés par un fluide et les contacts dits secs pour lesquels le lubrifiant est soit un

lubrifiant solide, soit un revétement ou un traitement de surface.

L’objectif de ce travail est d’étudier expérimentalement, et a sec, I’influence des
parametres mécaniques et électriques sur le comportement tribologique et thermique des
couples de matériau glissant cuivre-graphite et graphite-graphite. La conséquence de ces
parameétres sur le comportement en frottement et en usure ont été mises en évidence,
notamment, la contribution d’un film d’oxyde crée a I’interface de contact a cause de passage
du courant électrique. La confrontation des résultats par un modele théorique et numérique est
présente. Des observations microscopiques et des analyses de la surface frottante ont permis

de mettre en évidence ce role.
De ce fait, le contenu de la thése est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique a été faite sur la structure d’un
systeme tribologique, les phénomenes de la tribologie et I’effet du courant électrique dans un

contact dynamique sec.

Le deuxieme chapitre présente le montage et la démarche du dispositif expérimental,
les techniques de mesure des parametres expérimentaux, les caractéristiques des matériaux

utilisés et les techniques de caractérisations des surfaces usés.

Le troisieme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus du coefficient de
frottement, de 1usure et de la température de contact sans passage du courant électrique. Une
comparaison a été faite entre les deux couples de matériaux cuivre-graphite et graphite-
graphite et une confrontation des résultats obtenus avec ce qui donne le calcul théorique et

numérique. Ainsi que une discussion des résultats.

Enfin, le quatrieme chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus sur le
frottement, 1’usure et la température de contact ou l’interface des surfaces frottantes est
traversée par un courant électrique continu. Les changements dans la chimie de surface et la
topographie des tribo-surface ont été caractérisé en utilisant la Microscopie Electronique a

Balayage (MEB) avec une Spectroscopie a Dispersion d’Energie intégré (EDS).



NOMENCLATURE

A : aire apparente de contact [m?]

a : rayon de contact [m]

E : module de Young [N/m?]

Po pression maximale [N/m?]

Pn: pression nominale [N/m?]

d : penétration de I’indenteur [m]

R : rayon de I’indenteur [m]

P : charge normale [N]

B : mesurant la différence des propriétés élastiques entre les deux solides
G : module élastique de cisaillement [N/m?]

u : coefficient de frottement

v : coefficient de Poisson

ox : contrainte normale dans le direction normale x [MPa]
oy : contrainte normale dans le direction normale y [MPa]
oz . contrainte normale dans le direction normale z [MPa]
Txy - CONtrainte tangentielle [MPa]

e . contrainte équivalente [MPa]

7 : Contrainte de cisaillement [N/m?]

Tmax . CONtrainte maximale de cisaillement [MPa]

F : force tangentielle [N]

A, : aire apparente de contact [m?]

A : aire réelle de contact [m?]



V : la vitesse linéaire de glissement [m/s]
t : le temps de contact [s]

h : profondeur de pénétration [m]

U : volume usé [m?]

Rc : résistance électrique de contact [Q]
V. : différence de potentiel de contact [V]
| : intensité du courant électrique [A]

o : résistivité électrique [Qm]

m; : masse initiale de 1’échantillon [mg]
m¢ : masse finale de 1’échantillon [mg]
Am : perte de masse [mg]

Fatfichee : FOrce tangentielle donné par le capteur piézo-électrique [N]
p : masse volumique [kg/m?]

K : conductivite thermique [w/m.K]

Cyp : chaleur spécifique [J/Kg.K]

H: dureté du matériau [N/m?]

Kk : coefficient d’usure



CHAPITRE | :

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR
LE CONTACT DES SURFACES
SOLIDES



Chapitre | Revue bibliographiques sur le contact des surfaces solides

l. 1. Introduction

La tribologie est la science et la technologie des surfaces en interaction dans un
mouvement relatif. L'application de la tribologie en ingénierie est utilisée pour étudier : le
frottement qui est la résistance a un déplacement imposé, l'usure suite a la dégradation des
surfaces qui se traduit par une perte de matiére et la lubrification qui consiste a interposer un
fluide entre les antagonistes. C’est une science pluridisciplinaire faisant intervenir des notions

de mécanique, de physicochimie et de la science des matériaux en général.

La tribologie s’appuyait au départ sur 1’étude des volumes des matériaux avec une
domination des concepts de la mécanique permettant d’établir des lois de comportement.
Ensuite, en passant vers 1’étude des surfaces grace aux concepts de la physique des surfaces.

Apres tout, la recherche en tribologie porte sur I’étude de la dynamique des interfaces.

Dans ce chapitre, on présente les principaux éléments d’un systeme tribologique
nécessaires pour étudier un contact dynamique sec dans des conditions de travail

atmosphérique et le processus d’oxydation des deux matériaux utilisés.
I. 2. Structure D’un Systéme Tribologique

Un systeme tribologique se définit comme un systeme mécanique, formé de deux
solides en contact dynamique sec ou lubrifié. Ces deux corps évoluent dans un milieu ambiant
et peuvent étre séparés par un film intermédiaire nommé troisieme corps [1]. Les éléments

d’un systeme tribologique sont : Le corps 1, le corps 2, I’interface et 1’environnement ambiant
(Fig. 1. 1).

Figure I. 1. Systéme tribologique (1) corps 1, (2) corps 2, (3) interface, (4) environnement

ambiant.
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I. 3. Rappels sur la géométrie de contact
l. 3. 1. Surface d’un solide

La surface d’un corps ou un solide est le lieu d’un nombre infini des points séparant ce
corps du milieu environnant, représente une petite couche d’épaisseur comprise entre 1072 et
10 mm. Les propriétés mécaniques et la composition chimique de cette zone peuvent étre
différentes de celles du cceur du matériau. La surface peut étre recouverte par un film

contaminant, d’oxydes et écrouie dans le cas des métaux.

Ecrans

Massif

Figure 1. 2. Vue théorique en coupe d’un solide [1], (1) film de contamination, (2) film

d’oxyde, (3) zone mécaniquement perturbée, (4) matériau massif.

Ces couches ne sont pas un handicap mais constitue généralement une protection pour
le solide (meilleure résistance mécanique, meilleure tenue a la corrosion). Un exemple
typique est 1’oxyde d’aluminium (Al2O3 ou alumine) qui se forme naturellement sur
I’aluminium. Cette couche de quelques nanometres (Fig. I. 3) suffit a protéger 1’aluminium

contre la corrosion. Il est courant d’augmenter son épaisseur par un procédé d’anodisation.
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Film d'oxyde Substrat aluminium

20 nm

Figure I. 3. Couche d’alumine en surface d’un échantillon d’aluminium.

Lorsque deux corps sont en contact dynamique direct, les surfaces frottantes ne peuvent pas
jouer des roles symétriques. Par exemple, dans le cas d’un pion glissant sur un disque, un point de la
surface de contact du pion est toujours sollicité, alors qu’un point de la piste du disque ne 1’est qu’au

passage du pion.
l. 3. 2. Surface de contact

Lors de I'application d'une charge normale P, les surfaces de contact réelles ne sont pas
parfaitement lisses en raison de leurs irrégularités surfaciques. Donc, le contact est établi au
niveau de ces irregularités appelées aspérités. Il n’y a aucun contact physique que si ces
aspérités se touchent. Se forme alors des jonctions soudées. Donc, la somme de ces jonctions
contribue a la formation de la surface réelle de contact A, [2]. Pas plus de trois points qui sont
en contact direct pour des surfaces (jonctions) infiniment dures [3].

Cependant, la surface partielle pour des matériaux déformables est augmentée avec
l'augmentation de la charge normale appliquée P, et par conséquence, des nouveaux points de
contacts sont créés. Le rapport Ar/A est toujours changé selon la nature et les propriétés des

matériaux, et demeure faible quelle que soit la charge d’appui unitaire effective appliquée [4].
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A‘u ﬁ‘] AZ
Figure 1. 4. lllustration schématique d’une augmentation de la surface de contact.

Lorsqu’il s’agit d’un contact dynamique (Fig. 1. 4), les jonctions sont soumises a des
contraintes normales et tangentielles trés élevées a cause de la force de frottement et & des

variations de températures micro-localisées [5].

Il s’agit de définir la nature et la géométrie du contact. Ces informations participent en
particulier a I’évaluation du champ de contrainte imposé au contact. Le contact entre deux

solides peut étre selon la géométrie des corps (Fig. 1. 5) :

- contact de type ponctuel (sphére/sphere, sphére/plan) ;
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- contact de type linéaire (cylindre/plan, cylindre/cylindre.....) ;

- contact de type surfacique (plan/plan).

solide 152

Contact ponctuel Contact linéaire

/ Solide (S2)

Solide ($1)

Contact surfacique
Figure I. 5. Modes de contacts.

I. 3. 3. La mécanique de contact

Les sollicitations imposées aux premier corps par le mécanisme conduisent a des
champs de contraintes, des déformations et des températures a la surface du deuxiéme corps.
Pour que le probléme de I’antinomie entre le haut niveau de résistance mécanique exigé par le
volume des corps (1) et (2) et leur faible résistance au cisaillement dans la zone du contact,
soit résolu la présence d’un troisiéme corps, est nécessaire pour servir le siége aux

déformations imposées par les vitesses relatives des corps (1) et (2) [6].
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Du point de vue mécanique, le passage du premier corps au troisieme corps sera
caractérisé par la continuité des déformations dans le cas de I’adhérence, et par celle des
contraintes tangentielles dans le cas du frottement, 1’équilibre mécanique impose a son tour la
continuité des contrainte normales qui donne une dissipation d’énergie dans le troisieéme
corps, celle-ci induit une augmentation de tempeérature dans les trois corps en contact. La
répartition de la température de contact varie d’un corps a 1’autre suivant les propriétés
thermiques et la vitesse de glissement des surfaces en contact. Concernant les pressions
exercées sur les surfaces, elles se situent dans une large fourchette allant de quelques
centaines de KPa a quelques GPa, [6] et sont suffisantes pour conduire au démarrage et a la
diffusion de fissures dans les corps (1) et (2), qui aboutissent a des détachements des

particules alimentant le troisiéme corps dans certains cas de frottement sec.
I. 3. 4. Contact de Hertz

La théorie hertzienne des contacts est une théorie classique de la mécanique des
contacts et constitue un outil trés utile pour les ingénieurs et les chercheurs [7]. Bien que la
dérivation de la theorie soit relativement difficile, la solution finale consiste en un ensemble
d'équations analytiques simples reliant les propriétés du systeme aux contraintes développées.
La théorie de Hertz a également été appliquée avec succes pour obtenir une premiere solution
analytique de la théorie de la lubrification élastohydrodynamique (cette solution est connue

sous le nom de solution de Grubin).

Lorsqu’on presse deux sphéres sous l'effet d’un chargement ou un effort normal, on
constate que l'aire de contact est un cercle (Fig. I. 6). On considére que le contact sphére-plan

a pression normale est utilisé.

10
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Solide 1 / 51
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Solide 2 a \\
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Figure I. 6. Contact d’Hertz.

Selon la loi d’Hertz [7], le rayon de contact est calculé a partir de la relation suivante :

3pRY /3
a= (4E*) (LD
Avec E” est définit par I’expression :
1 1-vi  1-v3
B E, + E, (1.2)
La pression maximale est :
1
6PE*2 /3
Po = (1‘[3R2) (1-3)
La pénétration de I’indenteur &
1
a’ [ 9p2 /3
0= T (16RE*2) (14)

Il existe une interaction quand les constantes d'élasticité sont différentes. On peut
négliger celui-ci pour pouvoir superposer l'effet de la pression normale et celle de la force
tangentielle associée au glissement. L'influence des caractéristiques mécaniques d'un contact
sphere-plan peut étre estimée a l'aide de la variable y [8] et du paramétre 3 mesurant la

différence des propriétés mécaniques entre les deux solides [9].

1

=3

(1—2V1)_(1—2\)2)
{ 1)

Gq G2 —
G-2vD +<1—sz)} avec G =
Gq Gy

(1+v)

11
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Ona:

y=2 (1.6)

A
Pour obtenir les équations des contraintes normales (o, Gyy €t 6,;) et la contrainte
tangentielle (t4,), et apres des simplifications introduites précédemment, on utilise la formule

donnée par Mc Ewen [10]

—2P 2_m2 2_n2
Oox = Tt [m = 224 200¢ = 1) + m I+ un (1)
—2P
Oy = — [m —z 4+ p(x —n)] (1.8)
-2P z2-n2 z2—m?
Ozz = 2 m - mm2+n2 H m2+n2] (1.9)
—2p 2_m2 2_.2
Txz = 122 [Zu(m - ZZ) + nrznz_,_n:lz + um ;2_:12] (1.10)
Avec :
1
m = i\/z{(az —x2+22) + /(a2 —x2 +22)? + 4(XZ)2} (1.11)
1
n= i\/z{_(az —x2 +722) + /(a2 — x% + 22)2 + 4(x2)2} (1.12)

I. 3. 5. Contact plastique

La déformation plastique commence aprés que P,, attire la valeur1,1 g,, et plus la
charge augmente, plus la déformation plastique s’agrandisse jusqu’a ce que la surface de

contact soit assez grande pour supporter I’effort P [11]. On retient donc que si :

- P, < 1,10, le contact est élastique ;

- P, > 1,10, le contact est plastique.

La valeur stable de la pression moyenne de contact est exprimée par cette relation :

P.=30,=H (1.13)

L’aire de contact est presque égale a P/H et elle augmente avec 1’augmentation du P.

12
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I. 3. 5. 1. Critere de plasticité

Un critére de plasticité, ou un critére d’écoulement plastique, est un critére permettant
de savoir, sous des sollicitations données, si une piéce se déforme plastiquement ou si elle
reste dans le domaine é¢lastique. De nombreux essais ont montrés que 1’on pouvait utiliser
deux critéres principaux : le critére de Tresca-Guest ou le critéere de Von Mises. En résistance
des matériaux, on désire toujours rester dans le domaine élastique, on parle donc parfois de

critére de résistance.

I.3.5.1. 1. Critéere de Tresca

Un critére de plasticité, ou un critére d’écoulement plastique, est un critére permettant
de savoir, sous des sollicitations données, si une piéce se déforme plastiquement ou si elle
reste dans le domaine élastique. De nombreux essais ont montrés que 1’on pouvait utiliser
deux critéres principaux : le critere de Tresca-Guest ou le critere de Von Mises. En résistance
des matériaux, on desire toujours rester dans les limites de 1’¢élasticité, on parle donc parfois

de critére de résistance.

C’est le critere de la contrainte de cisaillement maximal. Trésca considere que le
matériau se plastifie uniqguement par cisaillement et la détermination de cette contrainte est

définie par la relation suivante :

Toax = |0'xx;0'zz| (1.14)

Pour un essai de cisaillement pur, la contrainte du seuil de la plasticité égale la moitié

de la contrainte équivalente ce:
1
Te =30, (1.15)

I.3.5. 1. 2. Critere de Von Mises

La contrainte équivalente de plasticité est exprimée par la formule suivante :

I. 4. Les phénomeénes de la tribologie

La tribologie est la science qui étudie les phénoménes susceptibles qui se produire

entre deux systemes matériels en contact, immobiles ou animés d'un mouvement relatif. Ce

13
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terme recouvre, entre autres, tous les domaines du frottement, de 1’usure, de I'étude des

interfaces et de la lubrification.
l.4. 1. Le frottement

Le frottement a sec est un ensemble de phénoménes et de mécanismes qui se
produisent en absence de lubrifiant au niveau de I’interface des deux corps de contact direct.
La principale cause de frottement entre les matériaux semble étre les forces d’attraction,
appelées adhérences, entre les zones de contact des surfaces, qui sont toujours irréguliére
microscopiques. Le frottement provient du cisaillement de ces jonctions soudées et de I'action
des irrégularités de la surface plus dure qui laboure a travers la surface moins dure. En outre,
des phénomenes thermiques et physico-chimiques tels que la fusion ou 1’oxydation s'active

des la mise en contact des solides [12].

De plus, il est engendré par le déplacement relatif tangentiel de deux surfaces en
contact. La résistance tangentielle a I’interface ou la force de frottement est caractérisée par F
qui s’oppose au mouvement. On appelle coefficient de frottement, W, le rapport entre la

résistance de frottement F et la charge normale P appliquée entre les deux surfaces en contact.

Plusieurs recherches sont intéressées par la suite a cette théorie, il a été constaté que
pour les matériaux ductiles, 1’aire réelle de contact s’accroit par la déformation plastique des

aspérites.

La résistance au frottement a deux origines principales [6] :
- la présence des aspérités sur les surfaces antagonistes ;

- I’adhérence entre ces surfaces.

L’énergie dissipée par frottement est transformée sous différentes formes d’énergie
mises en jeu au cours du contact [13]. Elle permet de mettre en évidence la diversité des
réactions ayant lieu au cours du fonctionnement. Plus de 90% de 1’énergie mise en jeu est

dissipée sous forme de chaleur.

En plus de la dissipation d’énergie au cours du frottement, la préoccupation des
mécaniciens est la connaissance de la surface de contact S¢ et des contraintes dans les solides

en contact.

14
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La premiére théorie a été proposée par Hertz, pour un contact statique, elle suppose
une déformation élastique des solides et, connaissant la force normale au contact, elle permet
de calculer la surface de contact et le champ des contraintes dans les solides. Mindlin [14] a
été modifié la théorie d’Hertz afin de tenir compte de la vitesse de rotation ou de déplacement
dans le cas d’un contact glissant. Johnson et al [15] ont introduit 1’effet d’adhérence dans le

contact, qui n’est pas négligeable dans le cas des efforts normaux trés faibles.

Ces théories proposées permettent de calculer la surface de contact apparente.
Cependant, du fait de la présence d’aspérités, suivant les propriétés des matériaux et des
conditions de fonctionnement, la surface réelle de contact peut varier de quelques pour- cents
a 100% de la surface apparente de contact, en fonction de la vitesse de déplacement relative,

de la pression de contact et des propriétés mécaniques des matériaux [16].

On peut citer deux noms qui ont contribué au progrés dans la compréhension de la
mécanique de contact et du frottement : Bowden et Tabor. Ils ont été les premiers qui insistent
sur ’importance majeure de la rugosité de la surface des corps antagonistes. Ainsi, ils ont
développé un modéle des jonctions adhésives en 1950 [17], permet de lier le frottement aux
propriétés mécaniques et geométriques des surfaces en contact. Greenwood et Williams ont
proposés en 1966 [18] sur la base de cette hypothése un modele a aspérités qui, suite aux
travaux d'Archard [4], fournit une justification de la proportionnalité entre la force de

frottement et la charge normale appliquée.
I.4. 1. 1. Modeles du frottement
I.4. 1. 1. 1. Modele classique

Le modele classique du frottement par glissement (dynamique) admet que la force de
frottement résulte de deux sources : une force d’adhésion et une force de déformation au
niveau des aspérités. La plupart des aspérités des surfaces réelles sous une charge sont
déformées plastiquement jusqu’a ce que la surface de tous les contacts soit suffisante pour

supporter cette charge. Avec cette hypothése, on peut écrire 1’égalité suivante [19] :
AP, =P (1.17)

La contrainte de cisaillement nécessaire pour cisailler les jonctions :

=5 (1.18)
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On peut écrire :

P
Fe = (1.19)

La force de frottement F, est proportionnelle a la charge normale P permettant de

définir le coefficient de frottement p :
L=—=_— (1.20)

Si on remplace t par la contrainte critique de cisaillement t,,,, du métal le plus tendre

des métaux en contact, on obtient le coefficient de frottement adhésif p,q :
Hag = 2 (1.21)
0
Cela est plus ou moins constant pour la plupart des métaux et explique ainsi
pourquoi les coefficients de frottements varient moins que les propriétés mecaniques.

1.4.1.1.2. Modele de Bowden et Tabor

Le premier modéle qui prend en compte la plasticité des surfaces frottantes est le
modele proposé par Bowden et Tabor [17], en relation avec les jonctions crée a ’interface de
contact au niveau des sommets des irrégularités. La fragmentation de l'aire apparente de
contact en un grand nombre de micro-contacts, représentés par des jonctions adhésives qui se

créent entre les aspérités, est causé par la rugosite surfacique (Fig. 1. 7).
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Figure I. 7. Fragmentation de I'aire apparente de contact.

La surface réelle de contact n’est pas parfaitement plane quel que soit le degré
de finition des interfaces. Son état de surface se caractérise par une certaine irrégularité qui est

liée aux dimensions des aspérités microscopiques de la surface.

Il est naturel de croire que la pression locale au niveau des micro-contacts dépasse la
limite élastique du matériau. La pression au niveau du contact pour un matériau plastique est
saturée a une valeur H, et les aspérités se déforment alors pour que :

f:—: = f\—ag == (1.22)

La charge ou la force de frottement, d'aprés Bowden et Tabor [17], représente la force
de cisaillement nécessaire pour rompre les jonctions adhésives formées au niveau des
aspérités entre les solides en contact. Si t est la contrainte de cisaillement des jonctions, la

force de frottement F devient :

F=1A, (1.23)

Néanmoins les mécanismes physiques du phénomene de frottement peuvent étre
presentés par I'équation (1.23). Elle permet d'introduire les caractéristiques mécaniques des
surfaces en contact, a savoir t et H. Cela ne suffit pas car la proportionnalité qu'elle exprime
est obtenue sur la base d'une relation expérimentale entre la surface réelle de contact A, et la

charge normale P.

17
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Le frottement entre deux surfaces en contact conduit essentiellement a trois processus

physiques fondamentaux [17] :

- le cisaillement des jonctions adhésives crée par le contact des interfaces,
- le labourage des surfaces a cause des irrégularités surfaciques,

- le cisaillement d’un film intercalaire entre les aspérités.

Si la pente des aspérités est suffisamment faible, le processus dominant dans ce cas
est le cisaillement des micro-jonctions adhésives. Donc, le coefficient de frottement u s'écrit

comme suit :

_ TAry _ K

F
M=o TpA | (1.24)

K : la contrainte de cisaillement du matériau le plus tendre.

En fait, ce n'est pas toujours le cas, car Bowden et Tabor [17] admettent que la
présence d'une couche de contamination entre les aspérités des surfaces limite la contrainte

de cisaillement est donc t <k.

Ainsi :

t=1fKk (1.25)
Donc, le coefficient de frottement p est :

n= f% (1.26)
Avec 0 < f< 1, ou f est un parameétre de contamination.

La relation (1.23) est applicable, si on souhaite d'obtenir une force de frottement

minimale.
I. 4. 1. 2. Aspects thermiques des interfaces glissantes

Concernant les aspects thermiques des contacts glissants siéges d’une génération de
chaleur. Beaucoup des travaux [20-25] sont d’origine mécanique (contact glissant, usinage,
meulage, ...). Cependant, du fait que beaucoup d’auteurs sont des mécaniciens et que la
condition de liaison proposée par Bardon [26] soit récente, peu de ces études traitent
directement la part du flux qui participe a la chute de la température. L’étude bibliographique
de la thermique du contact glissant fait ressortir que le modele le plus simple représentatif des
phénomeénes physiques fait appel a trois parameétres :
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y . coefficient de partage local du flux géenéré par frottement.
Reg : résistance de contact glissant.

@g- flux de chaleur généré par frottement.

Les équations de couplage entre les deux solides en contact glissant, font appel a ces

parameétres, et s’écrivent :

Tes2—Tes1 Tes2—=Tes1
= + —cet =(1- + —— 1.27
P1 =Yg+ P2 = (1= Y)Pg + = (1.27)
Avec :
RCZ
(Pg:(P1+(P2;Y:R_; Reg = Rer + R

cg

Ou @, est le flux entrant dans le solide 1 et ¢, le flux entrant dans le solide 2. La figure 1.4

représente le partage de chaleur a I’interface des solides en contact glissant.

Solide 2
(1- Y)(pg
R
cg | (pg
YPg
Solide 1 \/

Figure I. 8. Partage de flux a I’interface glissante.
I.4.1. 2. 1. modele thermique

La chaleur géneéréee par frottement et par effet joule entre les deux surfaces du pion et

le disque est la somme des deux sources de chaleur par unité de temps :
- la premiére est la quantité de chaleur mobile Qq ;
- la deuxiéme la quantité de chaleur fixe Qp.

La quantité de chaleur Q est distribuée entre les deux surfaces de contacts, et
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l'augmentation de la température de contact AT,, soit la méme pour les antagonistes. Le
calcul du flux thermique a travers chague composant du couple est dépend de la
géométrie du contact, la charge appliquée, la vitesse de glissement, I'intensité du courant

électrique, la capacité calorifique et du nombre de Peclet L [27]

L=Ya avec y=—= 1.28
2" X= o (1.28)

Si L < 0,1, nous pouvons considérer étre en régime établi et la température du pion a
I'interface s'écrit :

AT, Q, (1.29)

4aKp

De méme, la relation conduisant a la température a l'interface du pion-disque, mais vue du
coté disque, s'exprime par :

AT, Q4 (1.30)

4aKd

Pour le domaine 0,1 < L < 5, nous considérons la relation :

AT,

Qp (1.31)

4aKp
avec ¢ variant de 0,85 a 0,35.

Dans le cas de vitesses telles que L > 5, la température a l'interface est donnée par :

AT, =22 29 (1.32)

aKp
En présence du courant électrique, la quantité de chaleur par unité du temps du pion
s’écrit :
Qp =Qm + Qe = L.P.V+R..I? (1.33)

Avec Q. est la quantité de chaleur généré par frottement et Q. est la quantité de chaleur

géneré par effet Joule.

I. 4. 1. 3. Les mécanismes de génération de chaleur au cours du frottement

Les modéles de contact lisse ou avec aspérité considerent a un moment une température
de contact égale. Dans le contact parfait, cette hypothése est faite au niveau de ’interface de
contact, tandis que, elle se situe au niveau des aspérités pour le contact imparfait. Enfin, le
flux de chaleur généré par frottement est généralement considéré surfacique bien que

Chantrenne [28] suppose une génération de chaleur volumique dans les deux corps en contact.
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En raison des irrégularités et de 1’usure des surfaces, le glissement des deux milieux
provoque, par dégradation de 1’énergie mécanique, une double génération de chaleur, au

niveau des contacts et dans 1’espace interstitiel qui les sépare [29] :
I. 4. 1. 3. 1. Génération de chaleur au niveau des contacts

On peut distinguer différents modes de génération de chaleur : les mécanismes de
déformation et de rupture (plastification, fissuration des massifs et détachement de particules),
les phénomenes physico-chimique (oxydation, adhésion, diffusion ou changement de phase)

mais aussi acoustique (bruits, vibrations) ou lumineux (étincelles), etc [30].
I. 4. 1. 3. 2. Génération de chaleur dans le volume interstitiel

Le volume interstitiel est un milieu diphasique gaz-solide fortement cisaille. Ce
cisaillement provoque une génération de chaleur volumique dans le milieu interstitiel,
géneralement appelé troisieme corps. On peut penser que, la génération de chaleur dans le
volume interstitiel est un phénoméne volumique lié au concept de cisaillement. Il est par
contre difficile d’évaluer cette génération de chaleur et de la comparer avec celle au niveau

des contacts.
1. 4. 2. L’usure

Le contact dynamique de deux surfaces entraine un échauffement des corps, une
détérioration de 1’état de surface et un enlévement de matiére d’un ou deux de ces surfaces.
Cela donne la naissance d’un phénomene tribologique appelé usure. Elle est un ensemble
complexe de phénomenes, amenant une émission de débris avec perte de masse et
s’accompagnant des transformations physiques et chimiques des surfaces. L'usure est
considérée comme un phénomene global difficile a décrire du point de vue quantitatif. Elle ne
varie pas de facon progressive en fonction de la vitesse, la température ou le temps [31].
L'usure est généralement combattue en raison de ses effets négatifs, mais elle présente
également des aspects favorables. La finition d'une surface par rectification, le freinage,

L'affGtage d'un outil, I'écriture du crayon sur le papier sont des exemples d'usures utiles.

Pour quantifier le taux d’usure, une approche classique proposée par Archard a relié la
charge appliquée au contact, la dureté du corps et la distance parcourue par le volume usé. Ce
coefficient d’usure varie avec les autres parameétres tribologiques comme la charge normale,

la vitesse de glissement, la température de contact, I’environnement et la nature des corps
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frottant [32, 33]. Sa valeur est aussi reliée a la nature de 1’usure. Lorsque la charge est tres

importante, 1’'usure devient trés rapide.
I. 4. 2. 1. Phases de ’usure

L’usure est un processus qui varie au moment de fonctionnement des systémes
mécaniques avec le temps. Pour une charge et une vitesse de glissement constantes,
I’évolution de la perte de matiere d’un organe mécanique est représentée graphiquement par la

courbe de la figure 1. 9. Elle montre trois stades d’usure qui sont :

- phase I : ¢c’est la période initiale d’usure ou la période de rodage, elle dure un peu de temps
par rapport a la durée de frottement. Elle est caractérisée par un régime transitoire du systéeme

tribologique avec un taux d’usure élevé, qui, par la suite, diminue progressivement ;

- phase Il : elle dure plus longtemps et correspond a I’utilisation normale de 1’organe
mécanique. Elle se caractérise par une stabilité de frottement et un taux d’usure faible. Elle se

produit en fin de rodage ;

- phase 111 : traduit la mise hors service du composant due a une usure exagérée qui tend a
modifier les conditions nominales de fonctionnement (jeux exagérés, lubrification inefficace,

efforts élevés et endommagement des surfaces).

Usure

Temps

Figure I. 9. Les phases principales d’usure [28].
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I. 4. 2. 2. Les principaux modes d’usure

Selon les phénomenes élémentaires qui viennent d’étre évoqués, de nombreux modes
d’usure ont été établis qui peuvent étre étudiés de différentes maniéres en se basant sur la

nature des phénomenes a I’origine des dégradations. On distingue 1’usure due :

- & P’action d’une particule sur la surface d’un solide (usure par abrasion, érosion ou

cavitation) ;
- & la force d’attraction entre les atomes de deux surfaces (usure adhésive) ;

- au passage répété d’un solide sur une surface (usure par fatigue).

. i b N
Fatiguede  Aprasion  Adhérence  Réaction tribo-
surface Effets chimique

Microscopiques

Fracture Rainures Transfert de Particule
matériau

Figure 1. 10. Mécanismes d'usure.

l.4.2.2.1. Abrasion

Cette usure se caractérise par la présence dans le contact direct d’un état de surface
rugueux ou par pénétration dans le matériau le plus tendre de particules dures provenant des
débris d’usure du contact. Ce mécanisme de dégradation qui fait intervenir dans les premiers

instants uniquement les corps antagonistes, apres, devient une usure a trois corps [34].

La nature de 1’usure par abrasion est précisée par le mode d’acheminement de
I’aspérité dans le contact, soit 1’aspérité est fixée sur I’une des deux surfaces (abrasion a deux

corps), soit I’aspérité est libre par rapport aux deux surfaces (abrasion a trois corps).
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Solide 1 —
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o Solide 1 f0 f G— Dur
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Solide 2 F——— Solide 2
Abrasion a deux corps Abrasion & trois corps

Figure I. 11. Représentation schématique de 1’usure abrasive.

Le passage d’aspérité sur la surface de contact peut produire un copeau qui provoque
un enlévement de la matiére (abrasion par coupe), ou un bourrelet plastique sur les bords de la
rayure qui va peu a peu disparu sous le passage répété des aspérités (abrasion par fatigue). Ce
phénomene est essentiellement de nature mécanique. Pour lutter contre ’usure abrasive, il

faut durcir les matériaux en contact, surtout la surface.
1.4.2.2.2. Erosion

Une usure par érosion est causee par des impacts de particules liquides ou solides
contre une surface solide. Ce mécanisme dépend des propriétés des matériaux en présence de

la vitesse d’impact, I’angle d’impact et la taille de la particule.
I.4.2. 2. 3. Adhésion

L’usure par adhésion se produit lorsque des liaisons créées par adhésion ou fusion
subit a une force de cisaillement. Elle se caractérise par un transfert de débris est entrainé d’un
des deux antagonistes vers I’autre soit par un mécanisme purement mécanique, soit suite a une
réaction physico-chimique. Pour le transfert mécanique, plusieurs hypotheses ont été
développées [35]. Les micro-aspérités présentes dans le contact peuvent conduire a la
diminution des zones en contact et générer aux jonctions des énergies trés élevées qui peuvent
favoriser les réactions physico-chimiques (micro-soudage des aspérités). Lors du frottement,
il existe entre les deux matériaux en contact une multitude des jonctions qui supportent la
charge normale. Au niveau de chaque jonction, des phénoménes d’adhésion peuvent se

produire créant une liaison adhésive.
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La theorie de Holm [33] est I’'une des plus anciennes sur ce mode d’usure. Il a
considéré que le probléme est a 1’échelle microscopique, le contact se faisant entre les deux
atomes des surfaces. L’énergie dissipée au cours du frottement provoque un écoulement
plastique qui conduit a la jonction entre les atomes. Lorsque la force de cisaillement, au cours
de glissement, devient supérieure a la force de cohesion inter-atomique, les particules se

détachent et forment des débris d’usure.
1.4.2. 2. 4. Corrosion

L’usure corrosive ou tribo-chimique intervient lorsque le frottement se produit dans un
environnement réactif pour les matériaux en présence. Ce type de dégradation résulte d’une
ou de plusieurs réactions chimiques sous 1’effet d’agent corrosif (environnement, lubrifiant) et
des contraintes mécaniques pendant le frottement. Suivant 1’état structural superficiel, il se

crée des oxydes réactionnels dépendant de I’environnement [36].
I. 4. 2. 2. 5. Par fatigue

L’usure par fatigue est liée a 1’action d’un mouvement cyclique et a la capacité des
matériaux a absorber les énergies de déformation et les contraintes thermiques générées par
frottement. Elle se manifeste par des écailles, des fissures et des changements de structure

métallurgique.
I. 4. 2. 2. 6. Par oxydation

C’est un mécanisme d’usure douce, elle découle de 1’adsorption de 1’oxygene sur les
surfaces métallique mise a nu lors du frottement et des réactions chimique de cet oxygéne
avec le métal [37]. Ensuite, le taux d’oxydation est contrdlé par la diffusion de 1’oxygeéne dans
les couches superficielles. Ainsi, les films d’oxyde se développent sur le plateau de contact a
la température 6, I’usure se produit par écaillage de I’oxyde et émission de débris, soit lors
du contact des aspérités, soit la couche d’oxyde atteint une épaisseur critique (1 a 3um) [37].
Une étude trés remarquable de Quinn sur la théorie de 1’usure par oxydation a ét¢ énoncée
dans les années 1970 [38]. De plus, il a été développé un modele analytique de prédiction du

taux d’usure.
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l. 4. 2. 3. Modélisation de I’usure
l.4.2.3.1. Usure abrasive

L'un des plus simples et plus anciens modeles d’usure par abrasion considéré est le cas
d’une surface labourée. Nous pouvons analyser un modele simple d'usure par abrasion [39],
on considére un processus de microcoupure réalisé par une aspérité conique d'une surface
dure dans la surface la plus faible (Fig. I. 12). Toute la matiére déplacée par effet du
déplacement du c6ne est arrachée sous forme de débris d'usure. Le sommet de la rugosité de
la surface du corps (1) du couple de frottement pénétre dans la surface du corps (2) de ce

couple de dureté HB.

7'I. 'l"%'. 'il'h'l‘.'hl-"b'

h Sillon " Corps2 N
L, L T N SN
L

Figure 1. 12. Modele d’usure abrasive pour le couple cone (dur) surface (plus tendre).
On déduit que :

h= tgie [mm] (1.34)

h est la profondeur de pénétration de la pointe conique des aspérités dans la surface

plus faible et 6 le demi-angle de la pointe du cone.

Le volume de matériel enlevé par abrasion est :

2
— — r 3
AU =r.h.d = tged [mm?] (1.35)
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On suppose que les aspeérités du corps (2) sont identiques, le volume de matériel

arraché par abrasion est :

_ 3
U= tged [mm?] (1.36)

En considérant que la rugosité provoque une déformation plastique de la surface du
corps (2) (la pression de contact = la dureté HB). On déduise :

P = “"HB[N] (1.37)

En combinant les relations (1.36) et (1.37), on obtient :
U=—— [mm?3] (1.38)

Si on considére qu’une partie des aspérités du corps le plus dur, représentée par une
fraction k de la surface, réalise la micro-coupure de la surface du corps le plus tendre, il en

résulte :

—_2  Pkd 3
U= mgekHB [mm?] (1.39)

2
On note que : —k = k*
mtgo
Donc, Le volume de matériel enlevé par abrasion est écrit comme suit :

_ 1 +Pd 3
U=k - [mm©] (1.40)

Il existe deux conditions pour produire l'usure d'abrasion avec deux corps [39] :
- I'une des deux antagonistes doit étre plus dure que l'autre,

- la tg0 des aspérités de la surface la plus dure doit prendre des valeurs réduites.
I. 4. 2. 3. 2. Usure adhésive
Modéle d’Archard

L’usure des surfaces en contact dynamique est le résultat du frottement entre deux
corps. Le modele qui permet de calculer 1’évolution de I’usure dans le temps et aussi modifier

le déplacement des surfaces de contacts en fonction de cette usure est la loi d’Archard [39].
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En effet, Archard [39] a proposé une modélisation empirique de la phase linéaire de
I’usure. Cette modélisation s'appuie d'une part sur le fait que le contact des surfaces ne se
fait que par un nombre réduit d'aspérités réparties aléatoirement sur la surface et d'autre
part que ces aspérités doivent supporter la charge et maintenir les déformations dans le
domaine d'élasticité. Ils supposent donc que le volume usé est proportionnel a la charge
appliquée a la distance parcourue et inversement proportionnel a la résistance mécanique
des matériaux exprimée par la limite de fluage en compression assimilée a la dureté. Le

volume d'usure U dans ce modele s'écrit sous la forme

U =<5 [mm?] (1.42)

K : coefficient d’usure sans dimension lié a la probabilité qu'une aspérité en contact

dynamique produise une particule d'usure.

Une seconde forme fait intervenir la nature du matériau le plus mou par

I'intermédiaire de sa contrainte d'écoulement oy et la surface réelle A du contact :

_ kA

0] [mm?3] (1.43)

Oy
Une forme dérivée de la premiere loi fait intervenir I'énergie dissipée dans le

contact grace au produit P.v, proportionnel a la vitesse d'usure dh/dt.

U = k"Pv [mm?] (1.44)
k> et k’’ : sont des coefficients de calage.

I. 4. 2. 4. L’usure d’un point de vue énergétique

On peut aborder les phénomeénes tribologiques sous un aspect énergétique en
considérant que le frottement est un processus dissipatif. Cette énergie dissipée en frottement
est utilisée par différents processus qui peuvent conduire a I’usure. La figure 1. 13 illustre ces

différents processus.
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Figure I. 13. Dissipation d’énergie en frottement.

On observe toujours dans la pratique des transformations superficielles de structure
sous I’effet du frottement. Les phases obtenues ont été étudiées dans de multiples situations et
sur divers materiaux [38]. Des travaux [32, 40] ont montré que la transformation de phase est
associée a une certaine quantité d’énergie qui pouvant, par exemple, correspondre a

I’activation de 1’oxydation des surfaces.
I. 5. Contact électrique des surfaces solides

I. 5. 1. Contact stationnaire

On considére un contact statique entre deux solides sous I’influence d’une charge
normale P dont I’interface est traversée par un courant €lectrique I transmis par les points en
contact constituant la surface réel de contact. Les pressions et les températures élevees
s’exergant sur ces micro-contacts sont essentiellement dues a la dissipation d’énergie
mécanique et a I’effet joule [41]. L’augmentation de ’intensité du courant provoque une
élévation de la température qui adoucit (perte de dureté) le matériau métallique le plus tendre
et augmente ainsi 1’adhésion par accroissement des points de contact. Dans le cas des métaux,

cette élévation de température conduit & des fusions locales du matériau [42, 43].

29



Chapitre | Revue bibliographiques sur le contact des surfaces solides

I. 5. 2. Contact dynamique

La conduction électrique a travers le contact métallique reste la méme quand le couple

en contact est soumis a une force de frottement qui s’oppose au glissement.

Dans une configuration pion-disque, les points de contact changent continuellement. A

I’interface du contact se génére deux sources de chaleur :
- échauffement thermique par frottement
- échauffement électrique par effet Joule.

S’il y a une superposition de 1’effet joule et de la dissipation de 1’énergie mécanique,

cette derniere devient prédominante dans le cas des grandes charges et grandes vitesses.
I. 5. 3. Résistance électrique de contact

Selon que le film d'oxyde est continu ou discontinu, la surface mécanique de contact
peut transmettre le courant électrique. A 1’air libre, les surfaces sont généralement
contaminees par des couches isolantes ; la conduction du courant s’effectue ainsi a travers les

zones localisées ou les films sont rompus par action mécaniques et/ou électrique.

La mesure de la résistance de contact Rc permet d’estimer la surface réelle de contact
Ay, nous faisons passer un courant continu d’intensité constante I a travers I’interface de
contact (Fig. I. 14). La mesure de la différence de potentiel V¢ permet d’accéder

immédiatement a la résistance ohmique en utilisant la loi d’Ohm :

R, =-* (1.45)

En utilisant la formule donnée par Holm [44], pour deux matériaux identiques en
contact ayants une résistivité électrique o [Qm] :
Rc = o (1.46)

2a

A : étant le rayon réel de contact supposé circulaire [m].
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Figure 1. 14. Représentation des lignes de courant a l'interface de contact.

Dans le cas d’un contact élastique sphére-plan soumis a une charge normale P, ou Rs

est le rayon de la sphere, R¢ est donnée par :

Re =2 (Rg)™/3P71/3 (1.47)
Quand le contact devient plastique :

R, = g(nH)l/ZP—l/Z (1.48)

En présence d'un film d’oxyde dont 1’épaisseur supposée constante caractérisée par
une résistivité surfacique os, la résistance électrique globale du contact est la somme de deux
termes : l'un est lié au contact effectif o/2a et l'autre représente la contribution de la couche

d’oxyde formée a l'interface de contact os/2a.

En présence d’une interphase (film) d’une épaisseur supposé constante caractérisée par
une résistivité surfacique o, exprimée en Q. m?, la résistance électrique globale du contact est
la somme de deux termes: I’un est lié au contact effectif o/2a% et I’autre représente la

contribution de la couche d’oxyde formée a l'interface de contact o5/2a? [45, 46].

RC=£+$

2a 2a?

(1.49)

Quand les matériaux antagonistes sont differents, La résistivité effective a I’interface

de contact sera déterminée par la relation suivante (1.51), en supposant que les deux corps ont

des résistivités o; et 0, :
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0 =041+ 0, (1.50)

La présence d’un film d’oxyde a I’interface augmente la résistance thermique ainsi que

la température au niveau des aspérités de contact.

La résistivité du graphite varie avec la température et n’évolue pas avec le temps, elle
est de I’ordre de 10° Qm. La résistivité des carbone-carbone a 2000 °C est environ 2,5 fois
plus faible qu’a 20 °C.

I. 5. 4. Effet du courant électrique dans un contact dynamique

Le passage du courant électrique a travers la surface de contact lorsque le systeme est
en mouvement favorise lI'échauffement des corps par dissipation d'énergie. La quantité de
cette énergie générée dépend de la charge appliquée, la vitesse de glissement, les
caracteristiques des matériaux en frottement et de l'intensité du courant traversant 1’aire de

contact.
I1.5.4. 1. Le frottement et ’usure

Le comportement en frottement et en usure dépend non seulement des matériaux en
contact, mais aussi des films présents a 1’interface. Ces phénomenes dépendent des conditions
externes et varient largement d’un matériau a un autre. Des études [47] ont montré que le
courant électrique n’influe pas directement sur 1’usure, mais il peut étre la cause d’une haute
élévation de température, ce qui provogue un adoucissement du métal le plus doux et une
oxydation accrue a I’interface. Des travaux expérimentaux [48] ont confirmé qu’il y a une
diminution du coefficient du frottement et le taux d’usure avec passage du courant électrique
a travers un contact dynamique carboné (Fig. I. 15), ainsi que I’oxydation joue un rdle

important.

Pour un couple Cuivre-Acier [48], par exemple, le passage du courant électrique
engendre D’apparition des fluctuations dans le régime de stabilit¢. L’amplitude de ces
fluctuations augmente avec le courant. La figure . 16 montre I’influence du passage de

courant électrique sur 1’évolution du coefficient de frottement en fonction du temps.
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Figure I. 15. Usure de cuivre en fonction de la vitesse avec et sans passage de courant

électrique [48].
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Figure I. 16. Influence de I’intensité du courant sur 1’évolution du frottement en fonction du
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I. 5. 4. 2. Evolution de la température

L’interface d’un contact sous 1’action d’une force tangenticlle et une vitesse de
glissement dissipe une énergie mécanique due au frottement et devient une source de chaleur.
Lorsque un contact dynamique, par glissement sous l’action d’une force tangentielle,
I’interface dissipe 1’énergie mécanique due au frottement et devient source de chaleur. Si on
fait passer un courant électrique d’intensité I a travers le contact, dans ce cas, s’ajoute la
dissipation par effet joule. Les températures a I’interface augmentent dans le cas de forte

charge et/ou de grandes vitesses et/ou en présence de courant électrique [47, 48].
L. 6. Processus d’oxydation des métaux

La grande majorité des métaux (surfaces) réagissent avec I’oxygéne de I’atmosphére a
laquelle elles sont exposées pour former des oxydes qui ont leurs propriétés caractéristiques
[49].

Si un métal forme plusieurs oxydes, les composés sont arrangés de telle sorte que le
plus riche en oxygene soit a I’interface solide-gaz, tandis que le plus pauvre se situe a

I’interface métal-oxyde [50], ¢’est par exemple le cas du fer illustré par la figure I. 17,

Figure 1. 17. Formation des oxydes superposes sur la surface du fer a 625 °C apreés 24h [50].

Si un alliage est oxydé, les produits de la réaction qui en résultent, se présentent sous
forme des couches séparées ou une mixture hétérogene. Dans ce dernier cas, un nouveau
composé mixte peut se former. D’autre part, si I’un des oxydes est en exces, il peut imposer sa

structure sur les autres composes présents en faibles quantité.
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La puissance mécanique dissipée par I’effet de frottement a I’interface entraine un
favorable échauffement a 1’oxydation. Le passage du courant électrique entre les corps en
contact peut modifier le processus de formation des oxydes. Ce film d’oxyde modifie 1’état

initial des surfaces [11].

I. 6. 1. Graphite

Le graphite et le diamant sont les deux minéraux naturels composés uniquement de
carbone (C). Méme si les deux ont la méme composition chimique, la disposition de leurs
atomes de carbone est différente. Le graphite est constitué d’anneaux hexagonaux formant de
fines couches étroitement superposées et faiblement liées entre elles créant une structure peu

résistante.

Le graphite est un minéral naturel trés bon conducteur aussi bien d’électricité que de la
chaleur. 1l possede une conductivité électrique et thermique élevée, une texture graisseuse et
une solidité structurale élevée sur 1’axe horizontal et faible sur I’axe vertical. Il est utilisé
principalement en métallurgie et dans la fabrication des creusets, moules et la fonderie en
raison de son point de fusion élevé égale a 3 927 °C. Ainsi, il est ajouté a I’acier en fusion

pour augmenter sa teneur en carbone et répondre aux normes de qualité sur la dureté.

Parce qu’il est un trés bon conducteur d’électricité, le graphite est plus utilisé dans
plusieurs domaines industriels tel que [51] : la fabrication de balais des moteurs électriques,
de piles, de différents composants informatiques, des électrodes et, plus récemment, la

fabrication des batteries au lithium-ion pour les véhicules électriques.
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Figure 1. 18. Structure du graphite.

Concernant lI'oxydation du graphite, I'oxyde de graphite est un composé contenant une
couleur noire mate oxygene, carbone et, dans une moindre mesure, hydrogene, dans lequel le
carbone est présente de maniére predominante dans la structure stratifiée multicouche typique
de graphite [51]. L'oxygene est présent en quantités variables et liée a la structure carbonée
donnant lieu a différents des groupes fonctionnels, I'hydrogéne sature les valences Carbone le
long du périmetre de lamelle graphitique ou devient une partie des groupes fonctionnels. Dans
la nature, I'oxygeéne est présent dans le graphite impureté [52] ainsi que de nombreuses autres

espéces chimiques, en particulier dans le graphite formé combustion.

L'oxydation du graphite débute a 450 °C a une ambiance atmosphérique et varie selon
sa densité et pureté [53]. Jusqu'aux 500 a 600°C, une réaction chimique entre le graphite et
I'oxygéne a pour un but d'oxydation du graphite contrélée. L’oxydation un peu lente depuis la
phase précédente jusqu'aux 1000 °C. Au-dela de cette température, l'oxydation du graphite est
plus rapide que les autres phases.

l. 6. 2. Cuivre

Le cuivre est un métal rouge trés pur et tres résistant a la corrosion, meilleur
conducteur de 1’¢lectricité apres 1’argent et difficile a remplacer dans les applications qui

conjuguent le glissement et la conductivité électrique et/ou thermique.

Dans les conditions ordinaires, 1’oxydation du cuivre pure dépend essentiellement de
la température ou il se trouve porté [54]. En effet pour des températures inférieures a 400°C,
I'oxyde cuivreux Cuz0 prédomine (Fig. I. 19), il est de couleur rose et bien accroché au
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substrat. Son point de fusion est d’environ 1235°C. Plusieurs étapes peuvent étre discernées

pour cette oxydation [55] :
- premiére étape : formation d’un film d'oxyde de quelques nanométres d'épaisseur ;

- deuxiéme étape : la formation d'un film mince d'une épaisseur pouvant atteindre quelques
centaines de nanometres, la couche d'oxyde Cu20 créée est suffisante pour former un barrage

entre le gaz et le cuivre métallique ;

- troisieme étape : la croissance d'un film épais.

2¢Me couche
d'oxyde

16me couche
d'oxyde

Substrat

Figure 1. 19. Superposition des couches d'oxyde sur le substrat.

Lorsque les températures sont plus de 400°C, I’oxyde généré est I’oxyde de cuivre
CuO situeé a la surface externe en couche noire relativement mince [56]. Lorsqu’on chauffe le
cuivre a des températures élevées jusqu’a 1800 °C, I’oxyde de cuivre devient instable et seul

I'oxyde cuivreux subsiste [54].

On peut former de lI'oxyde cuivrique en chauffant du cuivre & I'atmosphére, mais il se

forme alors également de I'oxyde cuivreux Cu.O. D’apres Dubois-Salomon [55], on a :

2Cu+1/20, —» Cu0

Cu20 +1/2 O, — 2CuO
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A partir de ces deux réactions, il ressort que le CuO se forme toujours par oxydation

de Cu20 et jamais par oxydation du cuivre metallique [57].

La structure cristalline du Cu,O est cubique de type Pn®m (Fig. I. 20). Sa couleur est
rouge et de 6.10% kg.m™ de densité. Le Cu,O est connue comme un semi-conducteur dont les

défauts majoritaires sont des lacunes de cuivre neutres [58-61].

Figure 1. 20. Structure cristallographique du Cu;O.

Le CuO est de structure monoclinique. Il prend une couleur noire avec une densité de
6,31.10% kg.m™. Le rapport O/Cu est inférieur & 1 ce qui suppose une structure riche en cuivre
(Fig. 1. 21). Des lacunes du cuivre interstitiel neutre ont été avancees par les chercheurs

comme un défaut possible. L’absence de lacunes chargées n’a pas été justifiée [62].

Figure 1. 21. Structure cristallographique du CuO.

I. 7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté un apercu sur les phénomeénes de la tribologie tel que

le frottement et I’usure qui s’articule sur les parameétres mécaniques et thermique des contacts
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dynamiques.

La modélisation a un rdle important pour confronter les résultats obtenus par des

méthodes analytiques a ceux obtenus expérimentalement.

Beaucoup des travaux théoriques ont été confronté avec des résultats expérimentaux.

Beaucoup d’entre eux ont montré une bonne concordance [4, 63].
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Chapitre 11 Dispositif expérimental et technique de caractérisation

I1. 1. Introduction

Un systéme tribologique se défini comme un systéme mécanique, formé de deux corps
de matériaux en contact, animés de mouvement relatifs. Ces deux antagonistes évoluent dans
une ambiante atmosphérique et peuvent étre séparés par un film interfacial appelé troisieme

corps.

Bien que les efforts des tribologues pour modéliser de facon réaliste les phénomenes
liés au frottement de deux corps en contact, la réalisation d’essais au laboratoire permet ; en
effet de mettre en évidence l'influence des différents facteurs intervenant lors du frottement :
le type de contact, la charge appliquée, la vitesse de glissement, 1’atmosphere, 1’état de

surface, la nature du matériau...

La stratégie ou le choix d’une méthode d’essais tribologiques représentatifs du
systeme réel devient une étape importante et inévitable pour la réussite de nos projets [1,2].
De ce fait, il s'agit de la méthode d'étude tribologique la plus courante. C’est le tribométre de
type pion-disque. Généralement, il est utilisé pour évaluer les performances tribologiques

dans I'échelle du laboratoire [3].

Dans ce chapitre on expose le dispositif expérimental, les techniques de mesure, les
matériaux utilisés, les techniques de caractérisation des pistes de frottement aprés expérience

et le déroulement des essais.
I1. 2. Dispositif experimental
I1. 2. 1. Tribométre

Les tests tribologiques sont conduits a 1’aide de tribomeétres qui peuvent travailler a
I’air ambiant ou sous atmosphére controlée, avec ou sans lubrifiant. La figure Il. 1 illustre un
exemple de tribometre de laboratoire de type pion-plan a mouvement linéaire alternatif. Les
parametres imposés sont généralement la pression ou la charge appliqué, la vitesse de
glissement, type de matériaux, géométrie, humidité, etc. Les grandeurs mesurées sont

généralement la force de frottement, la température des surfaces et 1’usure [4].
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Charge

Frotteur

Echantillon

Capteur
piézoelectrigue

Mouvement
alternatif

Figure 11.1. Principe du tribometre de laboratoire [5].

Le tribometre pion-disque utilisé dans notre laboratoire se basé sur le méme principe.
Ce dernier effectue des tests mono-échantillons. On peut aussi utilisé pour des essais
tribologiques avec des métaux ferreux, non ferreux, plastiques, céramique et composites.
D’autre part, le tribométre peut aussi accueillir un porte-échantillon au niveau du bras de

charge en aluminium. Donc, il peut contenir pratiquement plusieurs formes d’échantillon.

Le pion, que I’on a utilisé, est de forme cylindrique fixer sur le bras de chargement a
I’aide d’une vis de serrage. Il est facilement enlevé pour mesurer la perte de masse lors de
I’essai de frottement, et permuter par un autre échantillon. Le pion a une longueur de 20 mm

et 8 mm de diameétre.

Le disque est fixé sur un support qui fait tourner 1’échantillon a des vitesses de
rotations varie de 10 a 240 tours /minute. Cette rotation se faite a 1’aide d’un moteur
électrique. La variation de la vitesse de rotation est effectuée par un variateur de fréquence.
Le disque a un 50 mm de diamétre et 5 mm d’épaisseur.

Le rayon de la piste de friction étant 20 mm. Donc, la vitesse linéaire V varie de 0,1 a
0,5 m/s. La charge normale P est transmise au support d'échantillon a l'aide des masses
reposant sur l'extrémité du bras de charge. Le capteur de force enregistre la force de

frottement produite par le contact dynamique entre les deux antagonistes.
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Moteur électrique Charge appliquée
a vitesse variable
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Figure I1. 2. Dispositif expérimental.
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Figure I1. 3. Contact pion-disque.
I1.2.1. 1. Erreur du tribométre

Pour calculer I’erreur du tribométre, on doit utiliser la relation suivante :

oS (I1.1)
1 F P

AF = 0,01 [N] est I’erreur du capteur de force donné par le constructeur ;

AP = 107> [gr] est I’erreur de la balance.
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Ap 0,01 , 1073
_— =4
L 0,075 15

=0,13 (1.2)
Donc, I’erreur calculer du tribométre a une valeur de 13%.

11. 2. 2. Passage du courant électrique

Pour étudier l'effet du courant électrique qui traverse l'interface des deux corps lors
d’un contact dynamique, le tribométre est adapté par isolation, pion et disque au reste du
mécanisme, de sorte que I'échange électrique et thermique entre le pion et le disque seulement
(Fig. 1l. 4).

Une alimentation électrique entraine une circulation d’un courant continu a 1’aide d’un
générateur de courant. On utilisant un rhéostat pour permettre de donner une intensité du
courant €lectrique constante traversant 1’interface de contact. En mesurant 1’intensité et la
tension du courant traversant le pion a I’aide d’un ampéremétre et voltmétre respectivement

pour calculer directement la résistance électrique de contact.

Figure I1. 4. Vue générale du dispositif expérimental et de la chaine de mesure [6],

1 bras, 2 isolant porte-pion en téflon, 3 pion, 4 disque, 5 isolant disque en téflon, 6 arbre du
réducteur, 7 contact tournant a Hg, 8 alimentation en courant continu, 9 voltmetre, 10
rhéostat, 11 thermocouple, 12 capteur piézo-électrique, 13 balance de précision, 14 charge
normale appliquée.
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Figure IlI. 5. Chaine cinématique du tribométre et de la chaine de mesure [6] :

1 bras, 2 isolant porte-pion en téflon, 3 pion, 4 disque, 5 isolant disque en téflon, 6 arbre du
réducteur, 7 contact tournant a Hg, 8 alimentation en courant continu, 9 voltmeétre, 10

rhéostat, 11 thermocouple.

11. 3. Techniques de mesure

11. 3. 1. Charge normale

D’apres la disposition géométrique de la barre, la relation entre I’effort normal P et la

charge normale p appliquée a I’extrémité du bras de charge est donnée par la relation

suivante :

P=23p (11.3)

Figure. 11.6. Charges appliquées
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1. 3. 2 Vitesse de glissement

Le moteur a courant continu du tribométre muni d’un variateur de fréquence est assure
la stabilité de la vitesse de rotation du disque. Pour une piste de rayon r choisi sur le disque et
une gamme de vitesse de rotation w allant de 10 & 240 tr/mn, la vitesse linéaire V est donnée

par :

V=w.r=2n.r.N=3“—0r.N (11.4)

I1. 3. 3. Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est le rapport entre 1’effort tangentiel F et 1’effort normal
P. F est obtenu directement par un systeme d’acquisition (Fig. Il. 4). On obtient I’évolution de

la force de frottement en fonction du temps.

Z 4 -
hﬁ
N /
2 .
1 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Faffichee [N]

Figure Il. 7. Courbe d’étalonnage de la force de frottement.
La force tangentielle F peut étre calculée par la relation :
F = 1,041667 (Fafichse — 0,8) + 2,5 (11.5)

Le coefficient de frottement est défini par :
F
h=y (11.6)

I1. 3. 4. Usure du pion

Un systéme tribologiques est constitué de deux corps en contact dans une

configuration donnée et du troisieme corps produit a l'interface du contact par usure. Ce

50



Chapitre 11 Dispositif expérimental et technique de caractérisation

troisiéme corps est généralement constitué des débris d'usure qui nous aident a interpréter le
comportement du contact.

En utilisant dans cette étude la méthode de pesage pour évaluer I’usure ou la quantité de
masse perdu des pions. L’échantillon ou le pion est bien nettoyé puis pesé a I’aide d’une
balance sensible de précision 10°g avant et aprés chaque essai (Fig. I1. 8). La différence entre
les deux pesées donne directement 1’usure qu’on a exprimée dans notre texte en gramme :

Am = m; — mg [g] (1.7)

Figure I1. 8. Microbalance précise a 10°g.

Il. 3. 5. Température de contact

Pour mesurer la température générée par frottement au cours de ’essai, on a utilisé un
couple thermoélectrique, d’une fagon, a introduire un thermocouple dans un trou de type K
situé sous la surface du pion (a 2 mm derriere la surface de frottement (Fig. I1l. 9)). La
température relevée n'est pas exactement celle de la surface de contact, mais c’est un bon

indicateur.
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Thermocouple

Pion

Disque de
rotation

& w
Figure 11. 9. Méthode expérimentale de mesure de la température.

I1. 4. Matériaux utilises
11. 4. 1. Disque

Le disque est en graphite (brush of carbon DE9000). Ce type de graphite est utilisé
dans les moteurs électriques.

Il.4. 2. Pion
Il est en cuivre pur a 99,9%, bon conducteur de la chaleur et d’¢lectricité. Sa structure

CFC le laisse élastique et ductile, facilement déformable a froid, sa recristallisation

commence vers 220°C.
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Figure 11. 10. Echantillon du pion.

D’autre part, et a 1’aide d’une polisseuse équipée par un systéme arrosage d’eau, On
doit polir le disque et le pion aprés chaque essai de frottement par un papier abrasif de grade
1500 pour rendre les surfaces uniformes. Le tableau Il.1 récapitule les caractéristiques

mécaniques et thermiques de ces deux matériaux.

Cuivre Graphite
Masse volumique [kg/m?] 8900 1680
Conductivité thermique [w/ (m.K)] 385,8 114
Chaleur spécifique [J/ (kg.K)] 384 754
Dureté 56 HV 72 Shore
Résistivité électrique [Q.m] 1,72.10°8 5,1.10°
Limite élastique [MPa] 69 76
Module de Young [N/m?] 124.10° 27,6.10°
Coefficient de Poisson 0,33 0,23

Tableau Il. 1. Caractéristiques des matériaux utilisés.

I1. 5. Techniques de caractérisation

Pour suivre 1’évolution de 1’état de surface des couples tribologiques, et apres chaque

essai, on a utilisé plusieurs techniques pour faire des observations des échantillons.
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11. 5. 1. Microscope optique

Le microscope optique G-120A est un instrument essentiel de caractérisation qui
permet de donner et d’analyser 1’état de surface avant et apres ’essai. Adopter des systemes
d'éclairage verticaux coaxiaux, pour éliminer la lumiére parasite, améliorant ainsi grandement
le contraste de lI'image (contraste) et la netteté.

Cette technique permet d’avoir une premicre idée sur les différences évidentes des

pistes de contacts apparaissent en fonction des conditions de frottement.

Figure 11. 11. Microscope optique G-120A.

11. 5. 2. Microscope Electronique a Balayage (MEB + EDS)

Les observations ont été realisées sur un MEB de type ZEISS EVO-MA25 (Figure I1.
12) et analyser la composition des films de surface par EDS de type X-MANN 80. Le
microscope électronique a balayage fournit des informations sous forme d'images lumineuses
résultant de [linteraction d'un faisceau délectrons avec un volume microscopique de
I'échantillon étudié. 1l est constitué d'une enceinte sous vide secondaire ou un faisceau
électronique est mis en forme par des lentilles électromagnétiques pour exciter l'objet a
étudier. Le faisceau d'électrons est focalisé sur la surface de léchantillon sous forme d'une

tache, se déplacant ligne par ligne de fagon a balayer une surface rectangulaire.
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Figure Il. 12. Microscope Electronique a Balayage (ZEISS EVO/MA 25).

I1. 6. Conditions d’essais

Sur un tribometre pion-disque, on a effectué des essais de frottement afin de
comprendre les mécanismes et les phénomeénes intervenant dans contact entre les couples
tribologique cuivre-graphite et graphite-graphite. Dans le tableau suivant, on a récapitule les

différents conditions d’essai effectuées.

Contact Plan : surface de base du pion / disque plan.
Mouvement Sollicitation continue du pion ;
Circulaire en rotation du disque.
ambiance Température ambiante de laboratoire varie entre 20° et
25°C.
Charge normale De :5N; 10 N; 15N; 20 N et 30 N.
Vitesse de glissement De : 0,1 a 0,5 m/s par pas de 0,1 m/s.
Intensité du courant électrique De:3A;6A;8Aetl10A.
Durée d’essai 30 minutes

Tableau II. 2. Conditions de 1’expérience.
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Il. 7. CONCLUSION

Pour obtenir des résultats fiables, on était obligé d’isoler I’instrument de mesure et le
couple de matériau thermiquement et electriquement. De plus, on a présenté les

caractéristiques des matériaux utilisés, les techniques de caractérisations et les conditions de

déroulement des essais.
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Chapitre 111 Etude thermomécanique des couples tribologiques sans passage du
courant électrique

I11. 1. Introduction

Les matériaux en frottement sec a une ambiance atmosphérique est l'un des
problemes les plus anciens rencontrés par I'nomme. Il est un processus tres complexe lié a

des facteurs mécaniques, thermiques, physico-chimiques, métallurgiques ... etc.

Le comportement tribologique et thermique des couples de matériaux glissants
cuivre-graphite et graphite-graphite sont étudiés en fonction des paramétres mécaniques
(charge normale, vitesse de glissement et temps d’essai). Les essais ont été réalisés, dans
une ambiance atmosphérique, en utilisant un tribométre de type pion-disque. Cing efforts

normaux et cing vitesses de glissement ont été appliqués pour cette étude.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence, ’effet des parametres
mécaniques sur le comportement tribologique et thermique des couples mentionné

précédemment.

De nombreuses études [1] et les résultats expérimentaux montrent que le coefficient
de frottement, la température de contact et 1usure dépendent largement de la charge
normale, la vitesse de glissement, le type des matériaux...etc. La discussion des résultats
repose sur des observations au microscope optique et microscope €électronique a balayage et

des phénomenes interfaciaux résultant du frottement.
I11. 2. Résultats expérimentaux

On a effectué plusieurs essais de frottement sec sur le tribométre pour les deux
couples de matériaux cuivre-graphite et graphite-graphite sans passage du courant
électrique, en faisant varier les paramétres mécaniques (charge appliquée et vitesse de

glissement). On a obtenu les résultats expérimentaux suivants :
I11. 2. 1. Evolution du coefficient de frottement
I11. 2. 1. 1. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps d’essai

L’examen de la figure III. 1 montre l'existence de deux régimes de frottement des
couples cuivre-graphite et graphite-graphite en fonction du temps d'essai, pour une charge
appliquée de P = 20 N et une vitesse de glissement fixée a 0,5 m/s :

- régime 1 : caractérisé par une augmentation brusque du coefficient de frottement (période

de rodage) qui dure de 1 a 3 minutes ;
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- régime 2 : plus ou moins stable a cause de la stabilité des conditions de fonctionnement a

I’interface (nombre de particules d’usure arrachées devient constant) [2].

Le couple cuivre-graphite, montre que la courbe de frottement enregistrée est
caractérisée par une étape transitoire reliée par un régime stable qui tend a se stabiliser a
une valeur du coefficient de frottement de 0,24. Pour le couple graphite-graphite, le

coefficient de frottement se stabilise autour d’une valeur inférieure a 0,18.

Toutes les charges appliquées sont supportées par les irrégularités de surface qui
constituent la surface réelle de contact. L’augmentation brusque du coefficient de
frottement (période de rodage) est due a I'enchevétrement des aspérités a cause de la
surface rugueuse du matériau, et conduit a un mécanisme de frottement plus adhésif. Ce

qui peut conduire a un coefficient de frottement plus éleve [3].

0,30
0,25—-
0,20—-
0,15—-

0,10

0,05

Coefficient de frottement

—=— cuivre-graphite
—e— graphite-graphite

0,00

0 5 10 15 20 25 30
Temps [min]

Figure 111.1. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les deux
couples pour P=20 N et V =0,5m/s.

1. 2. 1. 2. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour
différentes charges normales

La figure Il1. 2 présente la variation du coefficient de frottement en fonction de la
durée du frottement, avec une vitesse de glissement de 0,5 m/s sous différentes charges
normales pour le couple cuivre-graphite et le couple graphite-graphite. Pour une charge
normale de 5 N, on observe que pendant la phase initiale de frottement, la valeur du
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coefficient de frottement est 0.427 puis augmente trés progressivement jusqu'a 0.47 pour
une durée de 20 minutes de frottement et apres cela, il reste constant pour le reste du temps

expérimental.

La figure I11. 3 illustre une comparaison de la variation du coefficient de frottement
pour les deux couples des matériaux en fonction de la charge normale avec une vitesse de
glissement de 0,5 m/s. On constate que le coefficient de frottement varie de 0,473 & 0,192
et de 0,348 a 0,164 avec la variation de la charge normale de 5 a 30 N pour le couple
cuivre-graphite et le couple graphite-graphite respectivement. Ces résultats montrent que,
lorsque la valeur de la charge appliquée est 5 N, le coefficient de frottement est au
maximum pour les deux couples de matériau. Apres cette valeur, le coefficient de
frottement diminue rapidement de 5 a 15 N puis plus 1égére ayant jusqu’a 30 N [4].
L’adaptation mutuelle des deux surfaces en contact et la quantité de débris d’usure enlevé
sont responsables de la diminution de la friction [5, 6] avec l'augmentation de la charge

normale.

A partir de cette figure, on constate également que dans des conditions identiques,
les valeurs de coefficient de frottement du couple cuivre-graphite sont supérieures a celles

du couple graphite-graphite.
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Figure I11. 2. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les couples

(a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec : V = 0,5 m/s.
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Figure 111. 3. Variation du coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée pour

les deux couples avec : V = 0,5 m/s.
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I11. 2. 1. 3. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour

différentes vitesses de glissement

La figure I1l. 4 présente la variation du coefficient de frottement en fonction du
temps d'essai sous différentes vitesses de glissement pour les couples des matériaux cuivre-
graphite et graphite-graphite a une charge normale constante de 20 N. Il est constaté que, le
coefficient de frottement n’est pas tellement influencé par la vitesse de glissement. Ceci
confirme que le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse de glissement dans
le cas des bas régimes (V < 0,5 m/s). Le coefficient de frottement & VV = 0,1 m/s se stabilise

autour de 0,25 pour le couple cuivre-graphite et 0,19 pour le couple graphite-graphite.

La figure I11. 5 illustre la variation du coefficient de frottement en fonction de la
vitesse de glissement sans passage du courent électrique. On constate qu’il y a une l1égere
variation du coefficient de frottement pour les deux couples de matériaux. Pour le couple
cuivre-graphite, le coefficient de frottement diminue Iégérement de 0,24 & 0,22, et reste
presque inchange de 0,192 a 0,197 pour le couple graphite-graphite.
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Figure I11. 4. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les couples

(a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec : P =20 N.
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Figure 111. 5. Variation du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement

pour les deux couples avec : P =20 N.
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I11. 2. 1. 4. Modélisation du coefficient de frottement

On va calculer le coefficient de frottement d'apres le modele proposé par Bowden et

Tabor qui est prend en compte la plasticité des surfaces en frottement mécanique. Le

coefficient de frottement théorique est calculé par I'équation :

o = et (In.1)
avecC T4, est la contrainte maximale de cisaillement.
A= nag?= (3PR)1/3 1.2
y=ma?= (22 (111.2)
2 2
Avec — = 4 172 (111.3)
E* Eq E,
En utilisant les résultats du z,,,,,[7], on trouve :
- Le couple cuivre-graphite
P [N] a [mm] A, [mmz] Timax [MP2] Uexp Hin AM/M
5 0,0937 0,027 35,42 0,474 0,286 0,39
10 0,118 0,044 35,02 0,263 0,231 0,12
15 0,134 0,056 46,63 0,212 0,261 0,18
20 0,146 0,067 54,58 0,238 0,274 0,13
30 0,170 0,091 78,49 0,193 0,357 0,45

Tableau I1. 1. Présentation du coefficient de frottement, expérimental et théorique, en

fonction de la charge appliquée du couple cuivre-graphite.
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Figure 111. 6. Confrontation du modéle expérimental et théorique en fonction de la charge

appliquée du couple cuivre-graphite.

- Le couple graphite-graphite

P [N] a[mm] | A,.[mm?] | 7,4 [MPa] Hexp Wen Ap /o
5 0,094 0,028 30,23 0,349 0,253 0,27
10 0,119 0,045 38,69 0,221 0,261 0,15
15 0,135 0,058 46,01 0,193 0,266 0,27
20 0,151 0,072 55,10 0,176 0,297 0,40
30 0,173 0,094 66,05 0,165 0,310 0,46

Tableau I11. 2. Présentation du coefficient de frottement, expérimental et théorique, en

fonction de la charge appliguée du couple graphite-graphite.
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Figure I11. 7. Confrontation du modéle expérimental et théorique en fonction de la charge

appliquée du couple graphite-graphite.

Les deux courbes, expérimentale et théorique du couple cuivre-graphite, illustrés
par la figure I1l. 6 se croisent a une valeur de P = 12 N. Et I'erreur relative se situe entre 12
% et 45 % pour une valeur de P > 10 N. La figure Ill. 7 du couple graphite-graphite
illustre, pour une charge varie entre 10 N et 30 N, une erreur relative comprise entre 27 %

et 46 %. On observe aussi qu'il y a un croisement a la valeur P = 8 N.
III. 2. 2. Evolution du taux d’usure
I11. 2. 2. 1. Evolution du taux d’usure en fonction de la charge appliquée

Les différents mécanismes d’usure développés dépendent de la charge normale et la
vitesse de glissement [4]. Des rayures de surface et des particules d’adhésion sont
observées sur les surfaces usées par un microscope optique (Fig. 1. 9). Les débris d’usure
sont sous forme de poudre noire ou des particules métalliques avec différentes
morphologies, variant des particules irrégulieres aux formes plus ou moins réguliéres

comme I’illustre la figure Il1. 9.
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Les variations du taux d'usure avec charge normale sont présentées par la figure I11.
8. Les résultats montrent que le taux d'usure du couple cuivre-graphite varie de 0,2.10° &
0,39.10° mg/m et de 0,3.10° & 0,57.10° mg/m pour le couple graphite-graphite avec
variation de la charge normale de 5 & 30 N respectivement. L’usure augmente linéairement
en fonction de la charge normale et le volume usé est sensiblement proportionnel a la

charge ou ’usure croit considérablement pour les deux couples en contact [8].

A partir de la figure 1lIl. 8, on constate également que dans des conditions
identiques, les valeurs du taux d'usure du couple cuivre-graphite sont inférieures a celles du
couple graphite-graphite. Cela est di au fait que les surfaces rugueuses s'usent

généralement plus rapidement.
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Figure I11. 8. Variation de 1’usure en fonction de la charge appliquée pour les deux couples

avec : V =0,5m/s.
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Particules ;
du cuivre

Figure 111. 9. Image obtenue au microscope optique (40 x) de la surface usée pour P =20 N

et V = 0,5 m/s: (a) pion en cuivre, (b) disque en graphite.
I11. 2. 2. 2. Evolution du taux d’usure en fonction de la vitesse de glissement

Les variations du taux d'usure en fonction de la vitesse de glissement avec une
charge normale appliquée de 20 N pour les deux couples cuivre-graphite et graphite-
graphite sont également observées dans cette étude et les résultats sont présentés sur la
figure I11. 10. Ces résultats indiquent que le taux d'usure varie de 0,6.10 a 0,43.10° mg/m
et de 0,71.10° & 0,44.10° mg/m avec la variation de la vitesse de glissement de 0,1 & 0,5
m/s pour les couples cuivre-graphite et graphite-graphite respectivement. On observe que le
taux d'usure diminue avec l'augmentation de la vitesse de glissement pour ces deux paires
de matériaux. De cette figure, il est eégalement révélé que dans des conditions identiques,
les valeurs du taux d'usure du couple cuivre-graphite sont inférieures a celles du couple

graphite-graphite.
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Figure I11. 10. Variation de I’usure en fonction de la vitesse de glissement des deux couples

pour P =20 N.
I11. 2. 3. Evolution de la température de contact a I’interface
I11. 2. 3. 1. Evolution de la température de contact en fonction du temps d’essai

Le comportement en frottement et 1’évolution de la température de contact en
fonction du temps d'essai pour plusieurs charges normales et vitesse de glissement sont
enregistrés.

Les températures de contact mesurées sont obtenues par un thermocouple de type K
placé a 2 mm derriere la surface de frottement coté pion. Ces mesures sont des
températures au voisinage de la surface de contact, car il est impossible de s’approcher
suffisamment de I’interface de contact mais on peut considérer que la température de

contact mesurée est une température moyenne de la surface apparente du pion.
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Figure I11. 11. Variation de la température de contact & 2 mm de 1’interface en fonction du

temps pour les deux couples avec P =20 N et V = 0,5 m/s.

I1l. 2. 3. 2. Evolution de la température de contact en fonction du temps pour
différentes charges appliquées et vitesse de glissement

Les figures I11.12 et 111.13 représentent la variation de la température de contact en
fonction du temps pour différentes charges normales, vitesses de glissement et la nature des
matériaux en contact sec dans une ambiance atmosphérique. La variation de la température
de frottement évolue durant les premiéres minutes, pour se stabiliser ensuite a des valeurs

selon la charge normale appliquée et la vitesse de glissement.

Les valeurs moyennes mesurées de la température au voisinage de la surface de
contact se stabilisent aprés un régime transitoire. Cette stabilisation est liée a la stabilisation

du coefficient de frottement. De plus, la figure présente une allure moins de fluctuations.

70



Chapitre 111 Etude thermomécanique des couples tribologiques sans passage du
courant électrique

o))
al

Température [°C]

N N W W > b a a o
o oo o o0 O o o o O
I R R R P RN RN S |

—<—P=30N

10 15 20 25 30

o
a1

Temps [min]

(@)

Température [°C]
W
o

274 1 1 N -—=—P=5N
~—e - P=10N
—a—P=15N
—+—-P=20N
—<—P=30N
0 5 10 15 20 25 30
Temps [min]

(b)

Figure 111. 12. Variation de la température de contact & 2 mm de 1’interface en fonction du

temps pour les couples (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec : V = 0,5 m/s.
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Figure 111. 13. Variation de la température de contact & 2 mm de 1’interface en fonction du

temps pour les couples (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec : P = 20 N.

I11. 2. 3. 3. Evolution de la température de contact en fonction de la charge appliquée
et la vitesse de glissement

Les résultats expérimentaux obtenus sont illustrés dans les figures Ill. 14 et Ill. 15

montre que la température de contact augmente avec I’augmentation de la charge normale
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appliquée et atteint une valeur maximale de 58 °C pour le couple de matériaux cuivre-

graphite et 39 °C pour le couple graphite-graphite.
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Figure I11. 14. Variation de la température de contact & 2 mm de 1’interface en fonction de

la charge appliquée pour les deux couples avec : V = 0,5 m/s.
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Figure 111. 15. Variation de la température de contact & 2 mm de ’interface en fonction de
la vitesse de glissement pour les deux couples avec : P =20 N.
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I11. 2. 4. Evolution de I’énergie dissipée au niveau du contact
I1L. 2. 4. 1. Evolution de I’énergie dissipée en fonction de la charge appliquée

La figure III. 16 illustre 1’évolution de 1’énergie dissipée par frottement mécanique
au niveau du contact en fonction de la charge appliquée. On trouve que, 1’énergie dissipée

augmente avec l’augmentation de la charge pour les deux couples cuivre-graphite et

graphite-graphite.

2,54
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c\ll—|
£
=151
Lo
o
—
>
>1,0
1=
e
w 0,5 4
—=— cuivre-graphite
0.0 —e— graphite-graphite
' 5 10 15 20 25 30
Charge [N]

Figure I11. 16. Variation de I’énergie dissipée par frottement a 1’interface de contact en

fonction de la charge appliquée pour les deux couples avec : V = 0,5 m/s.
I11. 2. 4. 2. Evolution de I’énergie dissipée en fonction de la vitesse de glissement

La variation de I’énergie dissipée par frottement mécanique au niveau du contact en
fonction de la vitesse de glissement est illustrée par la figure I1l1l. 17. On trouve que,

I’énergie dissipée augmente linéairement avec I’augmentation de la vitesse de glissement

pour les deux couples.
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Figure 111. 17. Variation de I’énergie dissipée par frottement a 1’interface de contact en

fonction de la vitesse de glissement pour les deux couples avec : P =20 N.
I11. 3. Calcul théorique de la température de contact d'apres la théorie d'archard

I11. 3. 1. Pour le couple cuivre-graphite en fonction de la charge appliquée

Charge [N] a[mm] L Y Q[w] AT, [°C]
5 0,04 0,08 0,85 0,47 43,03
10 0,05 0,12 0,85 0,94 45,62
15 0,06 0,14 0,85 1,40 49,07
20 0,07 0,17 0,84 1,87 54,95
30 0,09 0,20 0,84 2,81 59,78

Tableau Il1. 3. Température de contact du couple cuivre-graphite en fonction de la charge

appliquée.
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Figure 111. 18. Confrontation des résultats théorique et expérimentaux en fonction de la

charge appliquée du couple cuivre-graphite.

I11. 3. 2. Pour le couple graphite-graphite en fonction de la charge appliquée

Charge [N] a[mm] L Y Q[W] AT, [°C]
5 0,05 0,08 0,85 0,31 41,53
10 0,07 0,12 0,84 0,63 46,19
15 0,09 0,14 0,83 0.94 49,72
20 0,1 0,17 0,82 1,26 52,66
30 0,1 0,20 0,82 1,89 57,54

Tableau I11. 4. Température de contact du couple graphite-graphite en fonction de la charge

appliquée.
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Figure 111. 19. Confrontation des résultats théorique et expérimentaux en fonction de la

charge appliquée du couple graphite-graphite.

I11. 3. 3. Pour le couple cuivre-graphite en fonction de la vitesse de glissement

Vitesse [m/s] a[mm] L Y Q [W] AT, [°C]
0,1 0,07 0,03 0,86 0,35 33,03
0,2 0,07 0,07 0,85 0,62 35,39
0,3 0,07 0,09 0,85 0,95 38,75
0,4 0,07 0,12 0,85 1,31 40,23
0,5 0,07 0,25 0,84 1,67 43,02

Tableau Ill. 5. Température de contact du couple cuivre-graphite en fonction de la vitesse

de glissement.
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Figure 111. 20. Confrontation des résultats théorique et expérimentaux en fonction de la

vitesse de glissement du couple cuivre-graphite.

I11. 3. 4. Pour le couple graphite-graphite en fonction de la vitesse de glissement

Vitesse [m/s] a[mm] L Y Q [W] AT, [°C]
0,1 0,1 0,04 0,86 0,19 32,91
0,2 0,1 0,09 0,85 0,41 36,24
0,3 0,1 0,13 0,85 0,61 37,77
0,4 0,1 0,18 0,84 0,82 40,46
0,5 0,1 0,22 0,84 0,88 41,11

Tableau Il1. 6. Température de contact du couple graphite-graphite en fonction de la vitesse

de glissement.
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Figure 111. 21. Confrontation des résultats théoriques et expérimentaux en fonction de la

vitesse de glissement du couple graphite-graphite.
I11. 4. Modélisation numérique de la température de contact

La résolution numérique d'un contact sec frottant par la méthode des éléments finis
est faite avec l'utilisation d'un code de calcul qui a permis de déterminer la température de

contact entre les solides antagonistes ou la distribution de chaleur mobile.

On comparant les résultats numériques obtenus apres I'exécution du code de calcul

avec les résultats expérimentaux pour valider la solution numérique.
I11. 4. 1. Maillage

Il est important de faire un maillage suffisamment fin pour obtenir des résultats
ayant une bonne concordance avec ce qui trouvé expérimentalement. Le maillage doit étre
raffiné davantage dans la zone de contact pour donner plus de précision, car le transfert de
chaleur dans cette direction est le plus important. Lors du déplacement de la source de
chaleur a cause du contact dynamique, nous avons utilisés un maillage progressif suivant la

profondeur pour que le nombre des éléments dans ce sens soient limités.

Pour des matériaux supposées constantes (homogene et isotrope) et respecter la
configuration semi-infinie qui sont isolés & I'extérieur de la zone de contact, la comparaison

entre les resultats obtenus expérimentalement et numériquement a été faite dans des
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conditions adiabatiques. Le nombre des éléments choisis est de 28343 et le nombre des
nceuds est de 6106. La figure I11. 22. représente la géométrie maillée obtenue avec le code

de calcul par éléments finis COMSOL Multiphysics.

Figure 111. 22. Maillage de la géométrie par élément fini.

1. 4. 2. Influence des parameétres mécaniques sur la température de contact

(numérique)
I11. 4. 2. 1. Cartographie surfacique pour différentes charge normale

Le champ de température créé par frottement dans le cas dynamique sans passage
du courant électrique est illustré dans les figures Ill. 23 et Ill. 24 pour cing charges
normales appliquées avec une vitesse de glissement constante V = 0,5 m/s, et les figures IlI.
25 et I11. 26 pour cing vitesses de glissement avec une charge normale constante P = 20 N.
La température au point de contact des antagonistes est maximale. Si on a s'éloigné
latéralement, la température va étre diminué et atteint son valeur minimal sur les frontiéres
extérieures. On trouve que la température de contact des couples tribologiques cuivre-
graphite et graphite-graphite augmente avec l'augmentation de la charge normale et la

vitesse de glissement.
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Figure 111. 23. Cartographie de la température de contact en fonction de la charge normale

du couple cuivre-graphite avec V = 0,5 m/s.

81



Chapitre 111 Etude thermomécanique des couples tribologiques sans passage du
courant électrique

Frontiere: Terpérature [K] Maxi: 315,961 Frontiere: Terpérature [K] Maxi: 318,191
P=5N P=10N
315.9
318.1
315.8 a1
315.7 317.9
3156 317.8
b5 S 317.7
4 & 3176
315.4
Mini: 315,398 Mini: 317,568
(a) (b)
Frontiere: Terpérature [K] Maxi: 323,007 Frontiere: Terpérature [K] Maxi: 336,031
336
P=15N P=20N
335.8
335.6
335.4
335.2
A J 335
Mini: 322.342 Mini: 334,927

) (d)

Frontiere: Terpérature [K] Maxi: 345,842
345.8

P=30N

345.6

3454

345.2

345

344.8

344.6

Mini: 344.475

()
Figure 11l. 24. Cartographie de la température de contact en fonction de la charge normale

du couple graphite-graphite avec V = 0,5 m/s.
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Figure I11. 25. Cartographie de la température de contact en fonction de la vitesse de

glissement du couple cuivre-graphite avec P = 20N.
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Figure 111. 26. Cartographie de la température de contact en fonction de la vitesse de

glissement du couple graphite-graphite avec P = 20N.
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I1l. 4. 2. 2. Comparaison entre les températures de contact numérique et

expérimentale

Les figures I11. 27 et 111.28 représentent la confrontation des deux méthodes que I'on
a utilisées pour mesurer la température de surface générée par frottement en fonction de la
charge normale et la vitesse de glissement respectivement. On remarque que les deux
méthodes donnent une méme allure avec un AT presque constant. L'écart de la température
varie d'un couple de matériau a un autre. On conclut que les résultats numériques

concordent avec les résultats expérimentaux.
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Figure 111. 27. Confrontation des résultats numériques et experimentaux en fonction de la

charge appliquée des couples cuivre-graphite et graphite-graphite.
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Figure 111. 28. Confrontation des résultats numériques et experimentaux en fonction de la

vitesse de glissement des couples cuivre-graphite et graphite-graphite.

I11. 5. DISCUSSION
I11. 5. 1. Effet de la charge appliquée sur le frottement et I'usure

A TD’état initial du contact et a une faible charge normale appliquée (5 N), le
frottement est faible et les facteurs responsables de cette valeur sont dus a la présence d'une
couche de matiére étrangére a I’interface. L’oxydation des métaux est un facteur tres
important que 1’on n’ait pas négligé, car elle a une influence primordiale sur les conditions
de fonctionnement [9]. Un mélange de débris d’usure et d’oxyde sont présentent a
I’interface du contact dynamique, de sorte qu'il recouverte la surface frottante. Le cuivre
s'oxyde facilement a l'air ambiant, il sépare ces deux surfaces au cas du frottement initial
pour qu’il ait ou pas de véritable contact métallique et le film d'oxyde présente également
une faible résistance au cisaillement [10]. La croissance de 1’épaisseur de la couche
d’oxyde est due a l’effet des paramétres mécaniques et la température générée par
frottement (Fig. Il1l. 31), ce film se rompt lorsqu’il atteint son épaisseur critique par

abrasion mécanique (H oxyde de cuivre = 1,3109 N/m2 >H cuivre — 1,1109 N/mz)

Les deux surfaces entrent en contact direct par les pics des aspérités les plus élevées

(Fig. 1. 4). Un enlévement important du matériau caractérisé par des arétes de labour dans
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la direction de glissement en raison de la surface rugueuse (Fig. I11. 9). Ces labours sont le
résultat de I'action adhésive par une multitude des jonctions (micro-soudage) au niveau des
aspérités (Fig. I. 4). Dans ce cas, I’enchevétrement des aspérités augmentent 1’adhérence
entre les antagonistes et provoquent une élévation de la force de frottement, les points de

contacts deviennent plus chauds et leurs géométries peuvent changer [10, 11].

Dans les mémes conditions, en raison des déformations plastiques qui sont dues a
I'effet de labourage des aspérités par pénétration dans la surface du matériau le plus tendre
(cuivre), l'inclusion de particules d'usure et la rugosité de la surface du disque [12], la force
de frottement augmente avec le temps d’essai pour les deux couples des matériaux cuivre-
graphite et graphite-graphite (Fig. Ill. 1). Ce mécanisme de dégradation de surface est
impliqué uniquement dans les premiers instants des corps frottant (usure abrasive a deux
corps) [13]. Aprés une courte durée de fonctionnement, les valeurs du coefficient de
frottement peuvent atteindre une certaine valeur d'état stable a cause de la stabilité des
particules d’usure arrachées [14], et par conséquent, ces valeurs restent constantes pour le
reste du temps (Fig. I11. 1). En revanche, des sillons sur la surface du pion illustrés par des
observations microscopiques (Figs. I11. 9 et I1l. 30 (a)) sont dus a I’effet des débris d’usure
qui sont formés de matiére écrouie et trempée automatiquement (tres dur). Donc, 1’usure
devient abrasive a trois corps (Fig. I. 11). Les grosses particules sont rapidement écoulées
vers les cotés sous forme des bourrelets plastiques (Fig. 111. 30 (a)), qui va peu a peu
disparaitre sous le passage répété des aspérités (abrasion par fatigue), et des petites
particules restent toujours présentes a 1’interface de contact, elles jouent un double role :
- accroitre le taux d’usure pendant le fonctionnement ;

- diminuer I’effet de la couche d’oxyde a I’interface.

L’augmentation de la charge normale appliquée engendre un accroissement et un
élargissement de la surface réelle de contact par fluage (Fig. 11l. 29) dans le sens de
mouvement, qui prend une forme elliptique, a cause de la rupture des jonctions métalliques
(Fig. 1. 4), et une élévation de la température de contact interfaciale des antagonistes par
frottement (Fig. I11. 12). Ce qui facilite le processus de la formation et de la rupture
d’oxyde [15]. De plus, elle diminue la résistance de cisaillement interfaciale (augmentation
de laire réelle de contact), ce qui conduit généralement a réduire le coefficient de

frottement des deux couples de matériau (Fig. I11. 3) [16]. Pour les autres charges normales
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(10, 15, 20 et 30 N), la figure 111. 2 illustre des tendances similaires a celles de la courbe qui

représente la charge normale P =5 N.

Les particules d'usure a l'interface sont des mélanges d'oxyde dd a la croissance de
leurs épaisseur a l'air ambiant et des débris d'usure du cuivre, ce qui signifie que le film
d'oxyde de cuivre est immédiatement extrait sous l'action d'usure mécanique parce qu'il a
une faible résistance au cisaillement. Des sillons apparaissent sur la surface de contact (Fig.
I11. 30 (a)) accélerent le développement des débris d'usure sur la surface de contact, un
transfert de graphite sous forme de poudre noire sur la surface du pion en cuivre illustré par
la figure. I11. 9 et justifié par un pourcentage de 27,43 % de carbone (Fig. 11l. 30(b)), et une
absence total d'oxygene, car il a été rompu par abrasion. Donc, l'usure abrasive, l'usure

adhésive et le transfert de matiére sont les mécanismes les plus dominants.

V
s Sens de glissement

to t t+t1

Figure I11. 29. llustration schématique d’un élargissement de la surface de contact par
fluage.
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Figure 111. 30. (a) : Image obtenue par MEB de surface du pion usée en cuivre pour P = 20
N, V =0,5m/s; (b) : spectre EDS.

I11. 5. 2. Effet de la vitesse de glissement sur le frottement et I'usure

On a constaté dans la figure 1ll. 4 que, a une faible vitesse de glissement (V = 0,1

m/s et P = 20 N), le nombre de jonctions entre les aspérités est accru a cause de cette
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vitesse qui donne une grande durée d'exposition des antagonistes accompagné par une
faible élévation de la température de contact (Fig. Ill. 13). Le coefficient de frottement
prend une valeur de 0,26 pour le couple cuivre-graphite et 0,19 pour le couple graphite-

graphite et le taux d'usure est au maximum.

A une vitesse de glissement supérieur a 0,1 m/s, la température de contact augmente
a l'interface d'une facon linéaire pour les deux couples des matériaux activant ainsi le
processus d'oxydation, ce qui accroit I'épaisseur de la couche d'oxyde de cuivre [17]. Cette
couche protege la surface, contribue a la diminution du taux d'usure (Fig. Ill. 10) et a la

stabilisation du coefficient de frottement.

Les valeurs du coefficient de frottement pour une vitesse de glissement de 0,4 m/s
sont 0,23 et 0,20 des couples des matériaux cuivre-graphite et graphite-graphite
respectivement. Donc, le coefficient de frottement n'a pas d'influence significative avec
I'augmentation de la vitesse de glissement. Ceci confirme son indépendance de la vitesse de
glissement dans le cas des régimes bas [7].

I11. 5. 3. Effet de la charge appliquée et la vitesse de glissement sur la température de
contact

Au cours du frottement mécanique, I'évolution de la température de contact passe

par deux phases en fonction du temps d'essai (Fig. 111. 11) :

- la température de contact augmente d'une maniére progressive pour les deux couples de
matériaux (cuivre-graphite et graphite-graphite). Les particules d'usure formées a
I'interface, lors de la mise en contact par I'enchevétrement des aspérités les plus elevées ont
une influence significative sur cette élévation sous l'effet de la charge normale appliquée.
C’est la phase transitoire ;

- une stabilisation du coefficient de frottement pour les deux couples du matériau est
enregistrée apres une phase de rodage (Fig. I1l. 1) a cause de la stabilité des conditions de
fonctionnement a ’interface (la rupture des jonctions se stabilise, le nombre de particules
d’usure arrachées devient constant et la formation de la couche d'oxyde). Ce qui conduit a
une stabilisation des températures mesurées au voisinage de la surface de contact par
élimination du contact direct des interfaces a cause de la croissance de la couche d'oxyde et

le contact devient oxyde-oxyde [18].
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On a obtenu des résultats similaires aux résultats obtenus par [7,14,19], concernant
I'tvolution de la température de contact en fonction du temps, qui passe par deux phases :

une phase transitoire et une phase stationnaire.

Les Figures I11. 14 et I11. 15 montrent que la température de contact augmente avec
I’accroissement de la charge appliquée et de la vitesse de glissement. Cette élévation de la
température accélére la vitesse des différentes réactions et en particulier celle de la
formation et la croissance de la couche d'oxyde. Cette couche atteint son épaisseur critique
avec le temps (Fig. 11l. 31). Elle est détruite automatiquement au cours du frottement par

action mécanique [20]. Ainsi, le flux de chaleur généré par frottement mécanique (cpg =

w. P.V) augmente avec l'augmentation de la charge normale appliquée et la vitesse de
glissement (Figs. I11. 16 et 11l. 17), engendrant ainsi une élévation locale de la température
de contact. Cette augmentation change les propriétés mécaniques des surfaces en contact,
surtout quand la pression et la vitesse de glissement sont élevées, ce qui peut expliquer les

conséquences sur le comportement tribologique [21].

Il est aussi important de rappeler que ponctuellement, la zone de contact réelle pour
les antagonistes est assez inaccessible et se compose de petits points qui peuvent rester en
contact pour une courte durée. Pendant cette période de contact, les points de contact
peuvent devenir beaucoup plus chauds que le reste du matériau dans la zone de contact,
atteignant ce que ’on a appelé une température flash [12]. Donc, lorsque l'aire réelle de
contact diminue par le développement de la couche d'oxyde, la chaleur se concentre dans

des petits volumes, entrainant alors une fusion locale du matériau le plus fusible [22].

Couche d'oxyde

,.J___ﬁ___ﬁ

Figure I11. 31. Illlustration schématique de I'accroissance de la couche d'oxyde.

e
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I11. 6. Conclusion

On a développé, dans ce chapitre, une étude destinée a la détermination des
températures interfaciales d’un contact dynamique, 1’usure et le coefficient de frottement

sans passage du courant électrique.

Les résultats expérimentaux ont confirmé I'effet de la charge normale appliquée et la
vitesse de glissement des surfaces de contact sur la température interfaciale, le taux d’usure

et le coefficient de frottement. On a constaté que :

- Une influence significative sur le coefficient de frottement a cause de 1’application
d’une charge normale P pour les pions en cuivre et, a un degré moindre pour ceux en
graphite. En revanche, la vitesse de glissement, dans le cas des bas régimes, n’a pas

d’influence importante sur le comportement en frottement des couples tribologiques ;

- Le taux d’usure augmente avec I’augmentation de la charge normale appliquée et diminue
lorsque la vitesse de glissement croit. La cause de cette diminution est I’activation du
processus d’oxydation, qui protége la surface de contact par un film d’oxyde, jouant le réle
de lubrifiant. Cependant, le comportement de la variation du taux d’usure et le coefficient
de frottement en fonction de la charge normale appliquée et/ou la vitesse de glissement sont
de nature différente ;

- Le couple graphite-graphite supporte mieux la température de frottement que le couple
cuivre-graphite et ce, a cause des propriétés thermiques du carbone, qui s’adapte bien aux

changements thermiques.
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Chapitre 1V Effet du courant électrique sur le comportement thermotribologique dans
un contact dynamique sec

IV. 1. INTRODUCTION

Dans le cas des contacts électriques glissants, il existe plusieurs sources de dissipation
thermique telles que le frottement, I’effet Joule et dans certaines conditions la dissipation due a
I’effet d'arc électrique [1]. L’augmentation de la température résultante est capable d'affecter
les propriétés du matériau et les caractéristiques interfaciales des éléments et de modifier leur

structure de surface dans certaines situations.

Plusieurs études ont été menées pour étudier le comportement tribothermique des
contacts électrodynamiques secs pour différentes charges normales appliquées, vitesses de
glissement et courants électriques [2-5]. Un certain nombre des travaux [6-9] montrent que le
comportement en frottement et usure dépend largement de la charge normale, la vitesse de
glissement, le courant électrique, le type de matériaux, la géométrie, I'numidité relative, la

lubrification et des vibrations.

Dans ce chapitre, l'objectif est d'étudier I'effet de la charge appliquée et le courant
électrique sur le comportement tribothermique de deux couples de matériaux cuivre-graphite et
graphite-graphite dans des conditions de glissement a sec pour une vitesse de glissement de 0,5
m/s. De plus, on tentera de mettre en évidence l'effet de la couche d'oxyde formée a l'interface

des antagonistes ainsi que son influence sur le frottement et 1’usure des deux couples.

IV. 2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

On a effectué plusieurs essais de frottement sec sur le tribometre pion-disque pour les
deux couples cuivre-graphite et graphite-graphite avec passage du courant électrique a
I’interface, en faisant varier la charge appliquée et I’intensité du courant électrique. On a obtenu

les résultats expérimentaux suivants :
IV. 2. 1. Evolution du coefficient de frottement
IV. 2. 1. 1. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps d’essai

Pour une charge de 20 N, une vitesse de glissement de 0,5 m/s et une intensité du courant
électrique de 10 A. La figure IV. 1 illustre une augmentation du coefficient de frottement en
fonction du temps dure de 1 & 3 minutes. Aprés cette période transitoire, on a observé que la

courbe tend a se stabiliser.
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Un régime transitoire relié par un régime stable comme la montre la figure 1V. 1 se
stabiliser autour d’une valeur de 0,17 pour le couple cuivre-graphite et 0,15 pour le couple

graphite-graphite.

Si on compare les résultats du coefficient de frottement avec et sans passage du courant
électrique en fonction du temps d’essai, on trouve qu’il y a une différence entre les deux
résultats. La valeur du coefficient de frottement avec passage du courant electrique est
inférieure a la valeur du coefficient de frottement pour le méme couple des matériaux lorsqu’on
n’a pas du courant, car une couche d’oxyde créée a I’interface des antagonistes due a 1’effet du
courant électrique appliqué joue un réle de lubrifiant a l'interface de contact, ce qui conduit a
un coefficient de frottement moins élevé. Un comportement similaire a été obtenu par Wang et
al. [10].
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Figure 1V.1. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les deux
couples pour P=20Net1=10A.

IV. 2. 1. 2. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour différentes

charges normales

La variation du coefficient de frottement en fonction du temps d’essai, avec une valeur
du courant électrique appliquée a I’interface de 10 A et une vitesse de glissement de 0,5 m/s
sous différentes charges normales pour les deux couples des matériaux cuivre-graphite et
graphite-graphite respectivement, est présenté par la figure IV. 2. On observe qu’il y a une

augmentation brusque du coefficient de frottement pendant la phase initiale de frottement, puis
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une augmentation progressive jusqu'a une durée de 15 minutes. Apres cette durée, le coefficient
de frottement reste constant pour le reste de I’essai. On observe aussi, lorsqu’on a une charge
appliquée de 5 N, le coefficient de frottement a une valeur de 0,47 et 0,34 pour les couples
tribologique cuivre-graphite et graphite-graphite respectivement sans passage du courant
électrique, et une valeur de 0,34 et 0,26 pour les mémes couples des matériaux avec passage

du courant a I’interface des antagonistes.
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Figure IV. 2. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les couples :
(a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec I = 10 A.
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IV. 2. 1. 3. Evolution du coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée

La figure IV. 3 illustre la variation du coefficient de frottement en fonction de la charge
appliquée pour les deux couples des matériaux cuivre-graphite et graphite-graphite avec une
intensité du courant électrique de 10 A et une vitesse de glissement de 0,5 m/s. le coefficient de
frottement prend une allure décroissante pour les deux couples avec une courbe du pion de

cuivre est inférieur a celle du pion en graphite.
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Figure IV. 3. Variation du coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée pour

les deux couples avec : 1 =10 A.

IV. 2. 1. 4. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour différentes

intensités du courant électrique

La figure IV. 4 illustre la variation du coefficient de frottement des couples tribologiques
cuivre-graphite et graphite-graphite en fonction de la durée du frottement dans une ambiance
atmospherique pour une charge fixe de 20 N et une vitesse de glissement de 0,5 m/s, avec et

sans passage du courant électrique.

Le coefficient de frottement du contact dynamique sec sans passage du courant
électrique, illustré sur la figure 1V. 4, montre une forte augmentation apres le début de I'essai,
puis cette augmentation devient modérée jusqu'a atteindre des valeurs asymptotiques apres
plusieurs minutes. Ceci indique que I’allure des courbes d’évolution du coefficient de

frottement avec et sans passage du courant électrique est similaire. On peut également
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remarquer que les valeurs du coefficient de frottement avec passage du courant sont plus faibles

que celles sans courant.
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Figure IV. 4. Variation du coefficient de frottement en fonction du temps pour les couples :

(a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec P = 20 N.
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IV. 2. 1. 5. Evolution du coefficient de frottement en fonction du courant électrique

L'évolution du coefficient de frottement des deux couples tribologiques cuivre-graphite
et graphite-graphite en fonction du courant électrique a une vitesse de glissement de 0,5 m/s et
une charge de 20 N est représentée sur la figure IV. 5. Pour une charge normale de 20 N, le
coefficient de frottement diminue avec I’augmentation du courant électrique. Ceci est da a la

formation d’un film d'oxyde qui joue un réle d’une couche de lubrifiant a l'interface.
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Courant [A]

Figure IV. 5. Variation du coefficient de frottement en fonction du courant électrique pour les

deux couples avec : P =20 N.
IV. 2. 2. Evolution du taux d’usure
IV. 2. 2. 1. Evolution du taux d’usure en fonction de la charge appliquée

L’évolution de 'usure en fonction de la charge appliquée avec passage du courant
électrique est représentée graphiquement par la figure IV. 6. On observe qu’il y a une légére
augmentation du taux d’usure pour le couple cuivre-graphite et une augmentation linéaire pour
le couple graphite-graphite. Les résultats que 1’on a obtenus montrent, que le taux d’usure du
couple cuivre-graphite varie de 1,9.10“ a 4,2.10* mg/m et de 8,9.10** a 25,8.10* mg/m pour le
deuxieme couple en fonction de la variation de la charge normale de 5 a 30 N et dans des
conditions identiques, les valeurs du taux d'usure du couple cuivre-graphite sont inférieures a
celles du couple graphite-graphite. On constate aussi qu’il y a une différence entre les résultats

du taux d’usure que 1’on a obtenu avec et sans passage du courant €lectrique.
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Figure 1V. 6. Variation de 1’usure en fonction de la charge appliquée pour les deux couples

avec:1=10 A
IV. 2. 2. 2. Evolution du taux d’usure en fonction du courant électrique

Les variations du taux d'usure en fonction du courant électrique avec une charge normale
appliquée de 20 N pour le couple cuivre-graphite et graphite-graphite sont présentés sur la
figure IV. 7. On observe que le taux d'usure augmente linéairement avec 1’augmentation de

I’intensité du courant €lectrique pour le couple graphite-graphite et une valeur presque
constante pour le couple cuivre-graphite.

On constate que ’intensité du courant électrique n’a pas d’influence sur le taux d’usure
pour le couple cuivre-graphite et une valeur varie de 11,3.10% & 17,1.10* mg/m pour le couple
graphite-graphite. Il est également révélé que dans les mémes conditions, les valeurs du taux

d'usure du couple cuivre-graphite sont inférieures a celles du couple graphite-graphite.

102



Chapitre 1V Effet du courant électrique sur le comportement thermotribologique dans
un contact dynamique sec

0,0018 —=— cuivre-graphite
—e— graphite-graphite

0,0016—-
0,0014—-
0,0012—-
0,0010—-

0,0008

Taux d'usure [mg/m]

0,0006
0,0004q ®=— —8— B |

3 4 5 6 7 8 9 10
Courant [A]

Figure IV. 7. Variation de 1’usure en fonction du courant électrique des deux couples pour P =

20 N.
IV. 2. 3. Evolution de la température de contact a I’interface
IV. 2. 3. 1. Evolution de la température de contact en fonction du temps d’essai

La figure IV. 8 montre la variation de la température de contact du couple cuivre-
graphite et graphite-graphite en fonction du temps d’essai avec une charge appliquée de 20 N,
une vitesse de glissement de 0,5 m/s et une intensité de courant électrique de 10 A. On observe
que, la température de contact augmente rapidement pour les deux couples du matériau jusqu’a
la 15°™ minutes, puis la température augmente lentement jusqu’a devenir stable et se maintient

a environ 148 °C pour le couple cuivre-graphite et 100 °C pour le deuxiéme couple.

En présence du courant électrique, on peut voir que la température de contact augmente
significativement et que la production d'étincelles observée a l'interface des surfaces frottantes
se produit dans le processus de frottement électrique de glissement. La combinaison entre 1’effet
Joule, la chaleur générée par frottement et I’effet d’arc électrique conduit & une augmentation

rapide de la température de contact [6].
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Figure IV. 8. Variation de la température de contact & 2 mm de I’interface en fonction du

temps pour les deux couplesavec P=20 N et | =10 A.

IV. 2. 3. 2. Evolution de la température de contact en fonction du temps pour différentes
charges appliquées et courants électriques

La figure V.9 présente la variation de la tempeérature de contact a 2 mm de I’interface
du couple cuivre-graphite et graphite-graphite en fonction du temps avec plusieurs charges
appliquée, vitesse de glissement de 0,5 m/s et une intensité du courant électrique de 10 A dans
une ambiance atmosphérique. On observe que la température de contact augmente rapidement,

puis la température augmente lentement jusqu’a devenir stable pour les deux couples du
matériau.
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Figure IV. 9. Variation de la température de contact a 2 mm de I’interface en fonction du

temps pour les couples : (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec | = 10 A.

La variation de la tempeérature de contact & 2 mm de I’interface en fonction du temps
d’essai avec différents courants électriques appliqués est représentée sur la figure I\V. 10 pour
les deux couples cuivre-graphite et graphite-graphite. On observe que la température moyenne

de contact augmente rapidement au début de I'expérience, ensuite augmente lentement pour
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devenir stable aprés environ 15 minutes. On peut observer que lorsque l'intensité du courant
électrique appliqué est plus grande, la température de contact du couple tribologique est plus
élevée. Par exemple, pour un courant électrique appliqué de | = 3 A, la valeur asymptotique de
la température de contact est denviron 65 °C et 58 °C pour les couples cuivre-graphite et
graphite-graphite respectivement. Cependant, pour un courant électrique maximum appliqué (I
=10 A), la valeur asymptotique de la température de contact est beaucoup plus élevée et égale
a environ 148 °C et 100 °C.
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Figure V. 10. Variation de la température de contact a 2 mm de 1’interface en fonction du
temps pour les couples : (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite avec P = 20 N.
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V. 2. 3. 3. Evolution de la température de contact en fonction de la charge appliquée et le
courant électrique

Les figures IV. 11 et IV. 12 illustrent la variation de la température générée par
frottement a 2 mm de la surface de contact en fonction de la charge appliquée, avec une intensité
de courant électrique de 10 A et vitesse de glissement de 0, 5 m/s pour les couples tribologique
cuivre-graphite et graphite-graphite, et le courant électrique respectivement. La température
moyenne de contact augmente linéairement avec 1’augmentation de la charge appliquée et
I’intensité du courant pour les deux couples. Aussi, la température de contact du couple cuivre-
graphite est plus élevée que le couple graphite-graphite dans les mémes conditions et ce a cause
des propriétés du graphite qui supporte bien les changements thermiques.
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Figure IV. 11. Variation de la température de contact a 2 mm de I’interface en fonction de la

charge appliquée pour les deux couples avec : | =10 A.
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Figure IV. 12. Variation de la température de contact @ 2 mm de I’interface en fonction du

courant électrique pour les deux couples avec : P =20 N.
IV. 3. DISCUSSION
IV. 3. 1. Effet du courant electrique sur le comportement en frottement

Une comparaison a été illustrée par la figure IV. 3 qui donne I'évolution du coefficient
de frottement en fonction de la charge normale pour les deux couples cuivre-graphite et
graphite-graphite dans une ambiance atmosphérique. Pour une faible charge normale appliquée
(P =5 N), le coefficient de frottement prend une valeur maximale p,,,, pour les deux couples
de matériaux (u = 0,322 a 0,163 et u = 0,265 a 0,156 pour les couples cuivre-graphite et
graphite-graphite respectivement). Dans ce cas, I'enchevétrement des aspérités augmentent
I'adhérence entre les antagonistes et la contrainte de cisaillement a l'interface. Lorsque le
courant électrique est de 10 A, la température de contact atteint 98 °C. En effet, le courant

électrique augmente le flux de chaleur généré a l'interface ((pg = Opee T Proute T 0 ) Ce qui

conduit a réduire la surface réelle de contact, par recouvrement de cette surface avec une couche
d'oxyde et/ou des débris. Ce film empéche le contact direct entre antagonistes et minimise
I'adhérence lors du fonctionnement [11,12]. De plus, quand la température s’¢léve, un
ramollissement de la piste de contact du disque en graphite et une oxydation du pion en cuivre
se produisent, entrainant ainsi la formation d’un film lubrifiant & I’interface (Fig. IV. 18 (a)).
Lorsque le courant électrique est interrompu (I = 0 A), la température de contact diminue a

environ 40 °C (Fig. IV. 23). Dans ces conditions, le film d’oxyde protecteur ne peut pas se
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former. Par conséquent, le coefficient de frottement avec passage du courant électrique est

inférieur a celui sans passage du courant (Fig. IV. 13) [11].

Lorsque P = 5 N, le coefficient de frottement prend une courbe décroissante jusqu’a
atteindre une valeur minimale u,,;, (Fig. 1V. 3). L'augmentation de la charge normale avec une
intensité du courant électrique de 10 A, engendre une élévation de la température de contact,
favorisant ainsi le développement de la couche d'oxyde a l'interface [13]. L'oxyde de cuivre
présent a l'interface se rompt lorsqu'il atteint son épaisseur critique puis, il est transfére vers la
contre face pour se méler aux particules de graphite pour former une mixture (oxyde de cuivre-
particules de graphite), son compactage sous I’effet combiné de la charge normale et la
contrainte tangentielle, comble les creux des irrégularités de la piste de frottement du cuivre, et
diminue la rugosité (Tableau IV. 1) entrainant ainsi une diminution le coefficient de frottement.
Donc, une augmentation de la charge normale, dans les conditions du frottement mécanique et
électrique, engendre un accroissement de nombre de point de contact par une rupture
supplémentaire des jonctions métalliques, et par conséquent, I'accroissement de la surface de
contact par fluage (diminution de la résistance de cisaillement a l'interface). Une tendance
similaire du coefficient de frottement a été obtenue par Wang et al [10] et Ding et al [11] pour
une plage plus élevée de la vitesse de glissement appliquée avec et sans passage du courant
électrique.
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Figure IV. 13. Variation du coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée avec

et sans passage du courant électrique pour les couples : (a) cuivre-graphite (b) graphite-

graphite.
Courant électrique (A) 0 3 6 8 10
Rugosité (um) 0,1557 0,1206 0,0682 0,0617 0,0416

Tableau IV. 1. Variation de la rugosité du pion en cuivre pour P=20 N et V = 0,5 m/s.

IV. 3. 2. Effet du courant électrique sur le comportement en usure

La figure 1V. 16 représente la variation du taux d’usure du pion (tant6t en cuivre, tantét
en graphite) des deux couples cuivre-graphite et graphite-graphite en fonction de la charge
appliquée avec et sans passage du courant électrique. Elle montre une augmentation quasi
linéaire du taux d’usure avec une différence importante entre les deux couples (1,9.10%44,2.10°
* mg/m et de 8,9.10* a 25,8.10* mg/m pour les couples cuivre-graphite et graphite-graphite

respectivement).

Les particules d'usure arrachéees sont plus importantes pour le couple graphite-graphite
avec la présence du courant électrique que celles sans courant et moins importantes pour le
couple cuivre-graphite (Fig. IV. 16 (b)). Ces particules sont dues aux processus de déformations
et de rupture des jonctions durant le glissement. La présence du courant électrique a I’interface

de contact a une grande influence sur le taux d'usure car il conduit a plusieurs effets négatifs.
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Premiérement, I'augmentation du courant électrique peut provoquer un arc électrique, ce qui
entraine une augmentation du taux d'usure en raison de I'érosion [14]. Deuxiemement,
l'augmentation du courant électrique peut provoquer une augmentation de la température de
contact par effet Joule [15]. La chaleur générée par effet Joule, I’arc électrique et par frottement
mécanique entraine une augmentation rapide de la température de contact et conduit a une

fusion locale du matériau le plus tendre.

Cette élévation de la température de contact par la présence du courant électrique affecte
les propriétés du matériau qui deviennent plus doux, diminue la rugosité de la surface de contact
(Tab IV. 1) et réduit le coefficient de frottement. De plus, l'augmentation de la température de
contact accelere I'arrachement des débris, ce qui facilite le transfert des particules d’usure dans
les creux du contre face (Fig. IV. 14). Le film d’oxyde rend la surface moins rugueuse que celle
obtenue sans courant électrique [16]. Avec passage du courant électrique, on constate qu’il n’y
a pas d'influence significative sur I’usure du couple cuivre-graphite & cause de la formation
d’oxyde de cuivre, qui s’adapte bien a la topographie de la surface de contact du pion sous

forme d’une couche mince, jouent un réle de lubrifiant [17].

L’usure avec le passage du courant électrique au cours du frottement est de type abrasif
ou les particules arrachées engendrent des rainures profondes sur la surface frottante du pion en
cuivre (Fig. IV. 18(a)). Une adhérence de I’oxyde a I’interface et une modification de sa
rhéologie par réduction de la force de frottement facilite le glissement et diminue
I’endommagement [18]. En revanche, ’usure du couple graphite-graphite est largement
influencée par la présence du courant et augmente linéairement avec I’augmentation du I (Fig.
V. 7).

En absence du courant électrique, sous faible charge, le taux d'usure est sensiblement
proportionnel a la charge. Une augmentation de la charge entraine une augmentation de la force
tangentielle [1]. Le mélange de débris constitué de particules de cuivre et de graphite piégées
entre le pion et le disque laboure la surface du cuivre et entraine une déformation plastique avec
transfert mutuel des surfaces en regard (Fig. I11. 9). Sans courant électrique, le taux d'usure

dépend uniquement de I'usure mécanique.
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Figure IV. 14. Image microscopique de la surface usée du pion en : (a) cuivre, (b) graphite (P
=20N,V=05m/s, 1 =10 A).

Un modele physique simple peut étre utilisé pour expliquer le mécanisme de formation
de l'usure due a I'élévation de la température de contact (Fig. 1V. 15). Lorsque l'usure due a
I’effet thermique se produit a l'interface du couple de contact, une couche d'oxyde se forme sur
la surface du pion (Fig. IV. 15 (a)). La couche d'oxyde présente des fractures et des fissures
sous l'action conjuguée de la contrainte de cisaillement et la charge normale (Fig. V. 15 (b)).
De plus, le délaminage sous forme de flocon est visible sur la surface de contact. De nombreux
blocs et particules se forment a I’interface du pion (Figs. 1V. 15 (c) et V. 15 (d)). Lorsque les
particules d'usure sont éliminées de la surface de contact du pion, des sillons se forment sur la
surface de contact a cause de 1’abrasion. De la méme maniere, quelques particules d'usure
accumulées peuvent étre observées au bord de la trace due a 1’usure (Fig. IV. 15 (e)). C'est le
mécanisme de formation de l'usure par délamination due a I'échauffement de la surface de

contact par effet Joule.

112



Chapitre 1V Effet du courant électrique sur le comportement thermotribologique dans
un contact dynamique sec

Couche d'oxyde Rupture de la couche d'oxyde

_ v Vo

Délamination Particules d'usure

Débris d'usure

{

Figure. IV. 15. Modéle physique du mécanisme de formation de l'usure par délamination [9].
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Figure IV. 16. Variation du taux d’usure du pion en fonction de la charge appliquée avec et

sans passage du courant électrique pour les couples : (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite.

La morphologie de la surface usée du pion en cuivre est observée par MEB pour
plusieurs intensités du courant électrique. On observe un pic d’oxyde de cuivre de 52 % et un
pic de 48 % de graphite transferé vers la surface du pion en cuivre (Fig. IV. 17). Une couche
d’oxyde de cuivre formée sur la surface du pion facilement détachable. Elle donne une idée sur
la température de contact atteindre au niveau des aspérités et qui dépasse vraisemblablement
les 400 °C [19]. Cette couche est due a I'élévation de la température de contact a l'interface des

antagonistes.

La surface usée (Fig. IV. 18 (a)) présente des micro-fissures, des rainures profondes et
des blocs écaillés. Abrasion ou délamination crée le troisiéme corps a I’interface du frottement
(abrasion a trois corps). Le spectre EDS (Fig. IV. 18 (b)) montre des pics de carbone avec 52,07
%, des pics de cuivre avec 31,29 % et la présence d’un pic d'oxygéne avec 16,64 %.

Donc, la délamination et I'abrasion sont les mécanismes d'usure dominants lorsqu'on a

un passage du courant électrique.
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Figure V. 17. (a) : image obtenue par MEB de la surface du pion en cuivre usée pour P = 20
N,V=05m/setl=3A; (b) : spectre EDS.
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Figure IV. 18. (a) : image MEB de la surface du pion en cuivre usée pour P=20N, V=0,5
m/set1=10 A; (b) : spectre EDS.

Des etudes effectuees dans des conditions de courant électrique plus élevé (1 = 250 A)
et une charge normale appliquée de 120 N [4], ’usure de la piste de contact devient plus sévere

avec 1’augmentation de la vitesse de glissement (200 a 300 Km/h). Une observation par la
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microscopie électronique a balayage de la surface de contact est illustrée par la figure IV. 19. Il
y a des creux d’érosion qui se répartissent sur toute la surface usée du pion donnant une surface

inégale et des fissures dues a la contrainte thermique.

Ding et al. [9] ont étudié I'effet de 1’arc électrique sur le comportement en frottement et
en usure de la bande de carbone pur glissée sur un céable en cuivre (systtme pantographe-
caténaire). lls ont constaté que, le coefficient de frottement augmente au début de I’essai en
raison de I’accumulation des débris d’usure. Puis, Une adhérence de I’oxyde a I’interface crée
par effet Joule et une modification de sa rhéologie par réduction de la force de frottement,
facilite le glissement et diminue I’endommagement [9]. On a pu constater, un comportement a

peu prés similaire pour le couple cuivre-graphite (Fig. IV. 2(a)).

La morphologie de la surface usée a une température ambiante avec une décharge de
I’arc électrique est observée par MEB [9]. Beaucoup des sillons dus a des déformations
plastiques engendrés par des particules d’usure, des zones brillantes blanches, des creux d’arc
électrique et un nombre important de débris sont visibles sur la surface usée (Fig. 1V. 20(a)).
En revanche, pour des conditions de température contrélée (T = 220 °C) [9], on peut constater
qu'il y a des crateres et des zones brillantes blanches (Fig. 1V. 20(b)). Cela est attribué a
I'ablation de l'arc, a la fusion du métal et a l'usure due a l'oxydation provoquée par l'action
intégrée de la décharge en arc et des températures élevees.

¢ .

Figure IV. 19. Image MEB de la surface usée du pion pour 1 =250 A, P=120 N et V = 200
km/h [4].
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Figure IV. 20. Comparaison entre les micrographies MEB des surfaces usées avec : (a) | =30
A a une température ambiante ; (b) | =30 Aet T =220 ° C [9].
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IV. 3. 3. Effet du courant électrique sur la température de contact

D’aprés la théorie de Holm [20], la zone des contacts électriques est illustrée par la
figure 1V. 21. Le flux de courant entre les extrémités des couples en frottement est limité par la
zone étroite de contacts métal-métal, appelée «Spots». Tout contact électrique est supposé
contenir un certain nombre de Spots. L'aire de conduction électrique est la somme des aires de
Spots qui représente une trés petite fraction de l'aire réelle de contact, nettement plus petite que

I'aire apparente de contact [21,22].

Spots

Aire réel de
contact

Aire apparente
de contact

Figure. V. 21. Schéma d'un contact électrique

Holm [20] montre que, le passage d’une intensité du courant électrique augmente la
température de contact a I’interface, ce qui réduit I'énergie des liaisons entre les métaux en

contact et facilite le glissement.

Ainsi, la surface de contact du pion est chauffée d’une fagon continue pour tous les
points composant son parcours sur la surface du disque [23, 24]. En revanche, 1’évolution de la
température de contact sur la surface de contact du disque est périodique dans le temps. Chaque
point de la piste de contact sur le disque est chauffé au contact du pion, puis refroidi par

convection, de sorte que, il se déplace loin du point de contact.
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Figure. IV. 22. Principe d’un contact pion-disque [24]

D’autre part, Elhadi [13] a étudié 1’évolution de la température de contact a ’interface
pour des pions de durete différente. 1l a constaté que, la variation de la température de contact
des pions de haute dureté par rapport aux pions de faible dureté est attribuée a 1’aire de contact.
Hisakado et Tsukizoe [25] montre que, I’aire de contact est toujours proportionnelle & la charge

appliquée et diminue lorsque la dureté augmente.

L'évolution de la température de contact passe toujours par deux phases : transitoire et
permanente (Fig. IV. 8), avec l'augmentation de flux de chaleur généré a l'interface par le

passage du courant électrique ((P]oule + ¢,,.)- La durée de la période transitoire dépend des

parametres électromécaniques particulierement la vitesse de glissement [26]. En effet, si la

vitesse de glissement augmente, cette période diminue.

Comme on I’a signalé plus haut, la température de contact mesurée a 2 mm de la surface
frottante, en fonction de la charge appliquée, avec et sans passage du courant électrique pour
les deux couples cuivre-graphite et graphite-graphite augmente rapidement avec l'augmentation
de la charge appliquée (Fig. IV. 23). L’examen de la figure. IV. 23 montre que sans passage du
courant electrique (I = 0 A), la valeur asymptotique de la tempeérature de contact maximale est
environ 54 °C. Cependant, pour un courant électrique de 10 A, la valeur de la température de
contact maximale atteint la valeur de 148 °C favorisant ainsi la création d’un film d’oxyde a
I’interface (Fig. 1V. 18), provoguant un ramollissement des jonctions du pion en cuivre (T cymax
> Tcu critique) [27,28], diminue la rugosité de la surface (Tab. 1V. 1) et facilite le transfert des

particules arrachées vers les creux de la contre face (Fig. 1V. 14).
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De plus, I’élévation de la température de contact augmente la vitesse des différentes
réactions chimiques et en particulier la vitesse de la formation d’une couche d’oxyde a
I’interface du pion en cuivre [26]. La production des étincelles observées a l'interface, de temps

a autre, au cours de 1’essai a influencée sur le processus de frottement électrique.

Par ailleurs, La chaleur produite par effet Joule, effet d’arc électrique et le frottement
mécanique entraine une augmentation rapide de la température a ’interface des surfaces du
couple et conduit a une fusion locale du matériau le plus doux [9, 29-31]. Donc, ils sont les
principales sources de I'élévation de la température lors du processus de frottement dynamique

traverse par un courant électrique.
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Figure IV. 23. Variation de la température de contact en fonction de la charge appliquée avec

et sans passage du courant électrique : (a) cuivre-graphite (b) graphite-graphite.
IV. 4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a 1’étude du comportement tribologique et thermique
des couples dynamiques cuivre-graphite et graphite-graphite avec passage du courant

électrique.

Plusieurs essais expérimentaux ont été effectués a l'aide d'un tribomeétre pion-disque
sous un contact glissant sec a 1’air ambiant pour un courant électrique variant de 0 a 10 A, des
charges normales comprises entre 5 et 30 N et une faible vitesse de glissement fixée a 0,5 m/s.
Les modifications de la topographie et de la chimie des tribo-surfaces ont été caractérisées par
microscopie électronique a balayage (MEB) et spectrométre a dispersion d'énergie (EDS).

Différentes points peuvent étre tirés :

- Le coefficient de frottement diminue avec 1’augmentation de l'intensité du courant électrique
et de la charge appliquée. Ces derniéres engendrent une élévation de la température interfaciale

des antagonistes, favorisant le développement du film d’oxyde ;
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- Avec passage du courant électrique, le taux d'usure du cuivre est presque constant avec
I'accroissement de la charge normale et de 1’intensité du courant a cause de 1’adhérence de

I’oxyde a I’interface qui facilite le glissement et diminue I’endommagement ;

- Le comportement en frottement et en usure pour une vitesse de glissement faible, en présence
du courant électrique, sont similaires a ceux obtenus par d’autre chercheurs travaillant avec des

vitesses de glissement élevées ;

- En présence de courant électrique, la génération des particules d’oxyde abrasives régit le
comportement tribologique du couple. Le mécanisme d'usure adhésive est actif dans le cas ou

le courant électrique | =0 A ;

- La température mesurée au voisinage de la surface de contact augmente rapidement avec la
charge d’appui et I’intensité du courant électrique. Cette élévation provoque un ramollissement
des jonctions, qui par la suite facilite le transfert des débris arrachés par frottement vers les

creux de la contre face en entrainant a la fin une diminution de la rugosité de la surface.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése exposé s'intéresse a I'étude de I'effet des paramétres mécaniques et
électriques sur le comportement tribo-thermique des couples des matériaux glissants cuivre-
graphite et graphite-graphite a une ambiance atmosphérique. Une série des essais
expérimentaux a été faite a I'aide d'un tribometre pion-disque pour déterminer le coefficient
de frottement, le taux d'usure et la température de contact avec et sans passage du courant

électrique.

Plusieurs essais de frottement a permis d'étudier I'influence des parameétres mécaniques
et électriques sur le comportement tribologique et thermique des couples de matériau, ainsi
que l'oxydation des surfaces frottantes. L'évolution du coefficient de frottement, I'usure et la
température de contact généré a l'interface de contact ont été identifiés.

Le calcul numérique de la température de contact grace a une valeur du coefficient de
frottement expérimental et la modélisation du contact dynamique pour calculer le coefficient
de frottement théorique, on utilisant I'équation de Bowden et Tabor en fonction de la charge
appliquée et la vitesse de glissement, a été établi a partir de la modélisation du contact plan-

plan.

La charge normale, la vitesse de glissement, le courant électrique et le temps d’essai
sont des parameétres jouent un réle primordial sur le comportement tribologique et thermique

surtout le processus d’oxydation pour le couple cuivre-graphite.

Pour les deux couples tribologiques cuivre-graphite et graphite-graphite sans passage
du courant électrique, on remarque qu’il y a une faible variation entre les valeurs du
coefficient de frottement en fonction de la charge appliquée, et des valeurs presque constantes
pour des petites vitesses de glissement. Les parametres mécaniques ont une influence
significative sur l'usure du pion en graphite et un faible effet pour le pion en cuivre, et le type
d’usure qui domine dans ce cas est I’'usure adhésive. La température de contact est toujours
augmentée en fonction de la charge appliquée avec moins d’importance en fonction de la
vitesse de glissement. Le couple graphite-graphite donne des meilleurs résultats par rapport au
couple cuivre-graphite concernant I'évolution de la température de contact pour toutes

variation des paramétres mécanique et ce a cause des propriétés thermique du carbone.

Avec passage du courant électrique, le coefficient de frottement diminue en fonction

de la charge appliquée, et une faible variation entre les deux couples de matériau en fonction
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du courant électrique. Une grande augmentation du taux d'usure pour le couple graphite-
graphite par rapport au couple cuivre-graphite en fonction des paramétres mécaniques et
électriques, et ce a cause de l'effet de la couche d'oxyde crée a l'interface du pion en cuivre.
Une température de contact élevé par rapport au cas d’un courant électrique nul. La couche
d’oxyde crée a I’interface par effet Joule réduit la surface réelle de contact par réduction de

nombre des jonctions métalliques et, joue un role d’un lubrifiant solide entre les antagonistes.

Le passage du courant électrique a un effet trés important, il modifie la chimie et la
topographie des tribo-surfaces, augmente la surface usée de la piste de frottement du couple

graphite-graphite, favorise I'oxydation et élimine I'usure adhésif.

Les paramétres mécaniques et électriqgues jouent un réle primordial sur le
comportement tribologique surtout le processus d'oxydation pour le couple cuivre-graphite

qui protége le pion contre l'usure, et diminue la force de frottement.

Le comportement en frottement et en usure des couples des matériaux dans un contact
dynamique a petite vitesse est le méme si on comparant avec des travaux qui utilisent des

vitesses de glissement plus élevées avec et sans passage du courant électrique.

On peut considérer que ce travail est une contribution dans le domaine des contacts

glissant traversé par un courant électrique constant.
Perspectives

Une étude a avenir devrait se tourner sur les étapes suivantes :

- Etude du comportement tribologique des couples de matériaux sous des intensités du courant
électrique élevees ;

- Etude du comportement tribologique des contacts électrodynamiques sec sous des charges et
des vitesses de glissement élevées ;

- Analyser D’état des surfaces usées en utilisant un microscope ¢lectronique a fort

grossissement pour identifier les phénomeénes de frottement résultants.
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