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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les contacts entre deux corps qu'ils soient statiques ou dynamiques, constituent la base de 

toutes les liaisons des mécanismes. Souvent, entre les éléments en contact apparaît un mouvement 

relatif ou une tendance vers ce mouvement ce qui produit des microglissements à l'interface du 

contact. L’existence de ceux-ci impose de s’intéresser aux problèmes des forces de frottement 

induites sur la surface et qui se rajoutent aux forces normales entre les éléments en contact. Par 

conséquent, le mouvement relatif à l'interface d'un contact peut constituer une source supplémentaire 

de frottement qui joue un rôle important dans l'endommagement des surfaces. 

Le frottement provoque la détérioration des surfaces antagonistes, cette dernière peut prendre 

différentes formes: déformation plastique, usure, fatigue de contact, etc. Pour assurer une bonne 

fiabilité du contact et améliorer les performances, il faut étudier les distributions des forces sur l'aire 

de contact et le champ des contraintes produit par celles-ci. Les actions mécaniques de contact entre 

solides sont en général classées en deux catégories : les contraintes normales et les contraintes 

tangentielles qui s’opposent respectivement aux déplacements normaux et tangentiels. Les actions 

normales à la surface de contact ont pour origine les déformations dans les domaines élastiques ou 

élastoplastiques des pièces en  contact. L’action de l’environnement chimique couplé au frottement 

pose le problème de la prédiction du régime vers lequel bascule le tribo-système. Les effets dus aux 

interactions entre le milieu, le matériau et les sollicitations mécaniques sont de nature complexe, et 

les mécanismes restent à ce jour mal compris. Sur un plan scientifique, la maîtrise de l’ensemble de 

ces mécanismes nécessite de prendre en compte les différents facteurs qui l'induisent: chargement, 

déformations élastiques et plastiques, géométrie du contact et le matériau du massif. On comprend 

alors la nécessité de développer des modèles pour caractériser le phénomène de micro-glissement à 

l’interface. 

Aujourd'hui sur la base de considérations aussi bien écologiques, dans un contact sec avec et 

sans passage du courant électrique, il y a un besoin croissant d'une limitation adéquate de l'usure et 

l’oxydation des éléments en contact. Pour cela, il y a une demande évidente industrielle pour des 

matériaux résistants à appliquer dans des conditions tribologiques complexes et de préférence sans 

lubrification comme dans les réseaux électrifiés. La prévention de l'usure par le graissage, le 

remplacement de l'élément usé qui nécessite des travaux d'entretien, des dépenses et le coût de 

l'immobilisation. 

Les processus de frottement et de l'usure dans les réseaux électrifiés sont complexes. Ils se 

compliquent par des phénomènes électrochimiques qui se manifestent par l'oxydation, la corrosion et 

l'usure. Le contact direct métal-métal qui induit, sous certaines conditions, au grippage a conduit à 

l'utilisation du couple graphite-métal.  
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Le développement de la technologie conduit à un emploi de plus en plus fréquent de 

moteurs électriques pour contrôler des actionneurs de toutes sortes. De plus, le volume occupé 

par ces moteurs s’accroit et le problème d’encombrement se pose de façon cruciale. Aussi dans 

tous les cas, il s’avère nécessaire de faire passer des courants de plus en plus restreintes pour 

faire alimenter des moteurs toujours plus compacts. Apparaissant alors un ensemble de 

problème d’origine technologique, échauffement des pièces de contact, usure du couple, micro 

adhésion, arrachement locaux et comportement vis-à-vis de l’environnement gazeux. Ces 

problèmes sont souvent interdépendants et l’étude s’avers très délicate. 

Cette thèse s'inscrit donc dans la thématique de recherche dont les objectifs sont le contrôle 

de la formation des transformations tribologiques dans les contacts secs avec et sans passage du 

courant électrique. Malgré plusieurs études sur ce type de réponse des matériaux, les phénomènes 

responsables de la formation des transformations tribologiques ainsi que leur comportement 

mécanique ne sont pas encore parfaitement connus. Notre étude consiste à étudier le comportement 

tribologique de trois couples de matériaux,  cuivre-graphite, bronze-graphite et graphite-graphite. Ce 

travail expérimental sera couplé à des modélisations afin d'étudier simultanément les aspects 

mécaniques, électrique et leurs implications structurales.  

Dans cet esprit, le contenu de la présente thèse est structuré de façon logique et a conduit à 

une présentation articulée en six chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à une étude descriptive du montage expérimental et de la 

démarche expérimentale développée pour mener à bien les différents essais. Les moyens de mesure 

des paramètres expérimentaux, les outils de caractérisation choisis pour l'analyse des essais, ainsi 

que la présentation des matériaux utilisés et des tableaux récapitulatifs de leurs caractéristiques dont 

nous avons besoin pour cerner au mieux leurs comportements. 

Le deuxième chapitre est décerné à une étude bibliographique concernant le frottement des 

surfaces solides et une présentation des principaux résultats expérimentaux obtenus sur les matériaux 

des trois couples, dans l'air ambiant sans passage du courant électrique. Une étude comparative entre 

les résultats expérimentaux et le modèle de Bowden et Tabor a été également proposée.  

Le troisième chapitre présente les principaux résultats expérimentaux obtenus sur l’usure des 

trois couples dans l'air ambiant sans passage du courant électrique. Des corrélations entre les 

résultats expérimentaux et des  modèles théoriques, d’Archard et énergétique, sont faites.  

Le quatrième chapitre décrit les outils de modélisation utilisés dans la détermination de la 

température de contact et des méthodes développées pour instrumenter les couples en contact dans 

des essais de frottements. Un premier modèle numérique basé sur les volumes finis a été développé, 

par un programme sous Fortran, pour estimer la répartition de la température dans le volume 

géométrique à partir des mesures expérimentales. Par la suite, des corrélations entre les résultats 

numériques et les résultats d’un modèle d’Archard sont réalisées.  
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Dans le cinquième chapitre, nous exposons un modèle qui tient compte des conditions de 

contact pour estimer les cycles de contraintes et de déformations des surfaces au cours des essais ; 

afin d’évaluer les dégradations comme l’usure, la formation des débris, l’amorçage et la propagation 

des fissures dans le contact. La modélisation a été réalisée par une programmation sur Matlab, en 

considérant la solution du problème plan semi-infini donnée par Mc Ewen, avec une pression de 

contact, statique ou dynamique, limitée à une zone circulaire de rayon a. 

Enfin, le sixième chapitre est réservé au contact entre les différents couples où l’interface est 

traversée par un courant électrique continu. Nous exposons les résultats relatifs au frottement, 

l'usure, la température atteinte à l’interface, la résistance électrique de contact et les modifications de 

surfaces après frottement en se basant sur les des observations par Microscopie Electronique à 

Balayage (MEB). Une étude comparative, entre les différents couples, est faite. 
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Nomenclature 

F : force tangentielle [N] 

P : charge normale [N]  

µ : coefficient de frottement 

I : intensité du courant électrique [A] 

Faffichée : Force tangentielle donné par le capteur piézo-électrique [N]  

G : charge appliquée sur l’extrémité du bras porte charge [N]  

mi : masse initiale de l’échantillon [mg]  

mf : masse finale de l’échantillon [mg]  

∆m : perte de masse [mg]  

d : la distance totale parcourue par le disque [m] 

v : la vitesse linéaire de glissement [m/s] 

t : le temps de contact du pion sur le disque [s] 

W : taux d’usure [mg/m] 

Rc : résistance électrique de contact [Ω] 

Uc : différence de potentiel de contact [V] 

Aa : surface apparente de contact [m²] 

Ar : surface réelle de contact [m²] 

E : module de Young [N/m²] 

ρ : masse volumique [kg/m
3
] 

K : conductivité thermique [w/m.K] 

Cp : chaleur spécifique [J/Kg.K] 

Tf : température de fusion [°C] 

Re : limite élastique [N/m²] 

Rt : limite à la rupture [N/m²] 

 : résistivité électrique [Ωm] 

ox : résistivité électrique de l’oxyde [Ωm] 

H: dureté du matériau [N/m
2
] 

Hox : dureté de l’oxyde [N/m
2
] 

б : déviation standard de la hauteur des pics d'aspérité [m] 

β : moyenne des rayons de courbure des extrémités des aspérités [m] 

ν : coefficient de Poisson 

ψ : indice de plasticité  

k : coefficient d’usure 
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h : profondeur de la piste d'usure [m] 

U : volume  usé [m
3
] 

Qf : énergie dissipée par frottement mécanique [J] 

a : rayon de contact [m] 

KP : conductivité thermique du pion [w/m.K] 

Kd : conductivité thermique du disque [w/m.K]                                                                                                     

τ : Contrainte de cisaillement [N/m
2
] 

 : Facteur empirique de pression  

Qs : source de chaleur par unité de surface [W/m
2
] 

σs : résistivité surfacique [Ω.m2] 

P0 : pression maximale [N]                                                                                                           

 : pénétration de l’indenteur [m] 

β : mesurant la différence des propriétés élastiques entre les deux solides 

G : module élastique de cisaillement [N/m²] 

σx : contrainte normale dans le direction normale x [MPa] 

σy : contrainte normale dans le direction normale y [MPa] 

σz : contrainte normale dans le direction normale z [MPa] 

τxy : contrainte tangentielle [MPa] 

σ0 : contrainte équivalente [MPa] 

τmax : contrainte maximale de cisaillement [MPa] 

σe : contrainte équivalente [MPa]
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CHAPITRE I 

 

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET TECHNIQUES DE MESURES 

 

 

I.1. INTRODUCTION 

Malgré les nombreux efforts des tribologues pour modéliser de façon réaliste les phénomènes 

liés au frottement de deux corps, la réalisation d’essais au laboratoire permet ; en effet de 

mettre en évidence l'influence des différents facteurs intervenant lors du frottement en 

l’occurrence : le type de contact, la charge, la vitesse, l’ambiance, la nature du matériau, l’état 

de surface... 

La stratégie pour le choix d'une méthode d'essai tribologique va dépendre des résultats espérés 

et définis par le test. Cette stratégie peut commencer par une recherche fondamentale théorique 

sur les processus physiques impliqués. Ces derniers définissent le test et aboutissent à la mesure 

expérimentale d'un paramètre tribométrique pour finalement développer un produit ou assurer 

une qualité. Il est important d'évaluer la validité de la simulation des conditions réelle de 

service ou les conditions requises pour optimiser des solutions existantes ou à créer.  

Parmi les objectifs du présent chapitre est d’étudier l’influence des paramètres charge et vitesse 

sur le comportement tribologique des couples en contact avec et sans passage du courant 

électrique. 

L'étape préliminaire est donc la mise au point d'un essai type permettant d'obtenir un volume 

transformé de matière qui soit plus important que dans les contacts, de suivre les modifications 

surfacique et tribologique au cours de l'essai pour identifier les mécanismes responsables de 

leur formation. Le dispositif retenu est un tribomètre pion-disque. 

I.2.  DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

I.2.1. Tribomètre    

Il s’agit d’un contact pion-disque, dont le principe consiste à créer une résistance au 

mouvement entre deux pièces. L'usure est alors caractérisée par la quantité de matériau perdue 

lors de ce frottement. Le tribomètre utilisé se base sur le même principe est présenté sur la 

figure I.1 et I.2. Le pion est de forme cylindrique de longueur 20 mm et de diamètre 8 mm (Fig. 

I.3) contient un méplat, qui permet de le fixer dans un trou à l'aide d'une vis de blocage sur un 

bras de charge en aluminium. Il est chargé contre un disque par des masses de poids variable 

(Fig. I.2). Le pion est aisément échangé par un autre, ou peut être enlevé pour permettre la 

mesure de la perte de masse ou du changement dimensionnel dû à l'usure. 
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Figure I.1. Dispositif expérimental 

Le disque a un diamètre de 100 mm et une épaisseur égale à 15 mm fixé sur un support qui 

tourne à des vitesses de rotation variables. La transmission de la puissance du moteur électrique 

au disque se fait à l'aide d'un réducteur de vitesses de rapport 1:20. La variation de la vitesse de 

rotation est effectuée par un variateur de fréquence, qui permet d'avoir une gamme de vitesses 

de rotation allant de 10 à 240 tr/mn. Le rayon de la piste de friction étant 0.04 m, la vitesse 

linéaire v = ω.r varie donc entre 0.1 et 1.0 m/s. La force normale P est transmise au support 

d'échantillon à l'aide des masses reposant sur l'extrémité du bras de charge. 

Le capteur de force retient le bras de charge dans le plan horizontal et ceci enregistre la force de 

frottement produite dans le contact entre les deux échantillons (Fig. I.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Dispositif de chargement, 1 Pion, 2 Disque, 3 Bras de charge, 4 Charge appliquée, 5 

Capteur piézo-électrique. 
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Figure I.3. Contact pion-disque. 

I.2.2. Passage du courant électrique   

Pour l’étude de l’influence du courant électrique parcourant l’interface, le tribomètre a été 

adapté en isolant par le téflon, le pion et le disque du reste du mécanisme, pour que l’échange 

thermique et électrique soit  seulement entre le pion et le disque (Fig. I.4). 

L’alimentation du courant est assurée par un générateur de courant continu. Un rhéostat est 

utilisé pour faire varier l’intensité du courant traversant l’interface. Un ampèremètre est placé 

avant le pion pour contrôler l’intensité du courant électrique traversant ce dernier.  

 

 

Figure I.4. Vue générale du dispositif expérimental et de la chaine de mesure, 1 bras, 2 isolant 

porte-pion en téflon, 3 pion, 4 disque, 5 isolant disque en téflon, 6 arbre du réducteur, 7 contact 

tournant à Hg, 8 alimentation en courant continu, 9 voltmètre, 10 rhéostat, 11 thermocouple, 12 

capteur piézo-électrique, 13 balance de précision, 14 charge normale appliquée. 

I.3. INSTRUMENTATION 

Il est nécessaire d'instrumenter le banc d'essai de façon à pouvoir obtenir des mesures du 

frottement de l'usure de la température de contact et  de l’intensité du courant traversant 

l’interface dynamique. 



Dispositif expérimental et techniques de mesures                                                                                       Chapitre I 

 

 

9 
 

I.3.1. Mesure du coefficient de frottement 

Le coefficient de frottement est directement obtenu par un système d’acquisition (3D capteur 

piézo-électrique) (Fig. I.2). Nous obtenons l’évolution de la force de frottement en fonction du 

temps. 

La courbe d'étalonnage (Fig. I.5) est la courbe de correspondance effective entre l’affichage du 

système d’acquisition de la force tangentielle et les charges réelles appliquées à son extrémité 

lors de la situation d'étalonnage. Ces courbes sont nécessaires à l'utilisateur qui peut définir 

quels sont les réglages conduisant à la meilleure exactitude. 

 

Figure I.5. Courbe d’étalonnage de la force de frottement.  

La force tangentielle F peut être calculée par la relation suivante 

F = 1,041667 (Faffichée - 0,8) + 2,5 

Le coefficient de frottement est défini par : µ = F / P 

I.3.2. Application de la charge normale 

Une charge normale G est appliquée à l'extrémité du bras de charge (Fig. I.2) transmettant la 

charge normale P sur le pion. La relation reliant le poids G et la charge normale réelle P, en 

tenant compte de la disposition géométrique de la barre est donnée par la relation: 

P = 2,3 G  

I.3.3.  Mesure de l’usure 

Comme les dommages causés par l'usure peuvent être de formes différentes, les essais 

traditionnels permettent d'évaluer la quantité de matière perdue. L'importance même de l'usure 

va aussi influencer le choix du test. En effet, si l'usure est élevée, la détermination de la 

variation de volume ou de masse sera un critère suffisant et facile à évaluer et le coût de l'essai 

sera économique. Par contre, lorsqu'il est nécessaire d'identifier une usure faible, des techniques 

beaucoup plus sensibles et donc plus coûteuses sont indispensables afin de détecter les 

variations de masse par minute [1]. 

L’usure des pions est évaluée par la méthode de pesage, en utilisant une balance de précision 
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-5

 [g]. L’échantillon est pesé avant et après chaque essai.  

                      ∆m = mi - mf, mi étant la masse initiale et mf la masse après essai. 

Le taux d’usure est calculé par la formule : W = ∆m / d [mg/m] avec d = v.t, d distance 

parcourue par le pion. 

I.3.4. Mesure de la température 

Mesurer une température de surface est une opération délicate, qui nécessite beaucoup de 

précautions. La connaissance de cette température de surface est néanmoins indispensable à 

l’étude du transfert thermique entre deux solides en contact dynamique. 

Lorsque nous voulons mesurer la température de surface entre deux éléments d’un contact 

frottant, le problème de l’accessibilité de la surface au thermomètre est souvent critique. De 

plus, ce dernier ne doit en aucun cas perturber le comportement thermique des surfaces [2]. 

Les techniques de mesure de températures de surface par couple thermoélectrique ont été 

souvent employées et sont de deux ordres : les thermocouples noyés sous la surface de 

frottement et les thermocouples dynamiques. 

La première technique de mesure consiste à implanter des thermocouples noyés dans des trous 

borgnes, sous la surface de frottement des échantillons. Les jonctions sont collées avec un 

ciment céramique ou un adhésif polymère suivant la température à mesurer. La température 

enregistrée dépend de la distance d’implantation du thermocouple. Ce type de montage est très 

simple et donne de bonnes indications pour l’évaluation des températures moyennes sous la 

surface de frottement mais est limité quant à l’évaluation des températures maximales atteintes 

en surface. 

La seconde technique de mesure met en œuvre un thermocouple dynamique où la jonction 

faisant office de soudure chaude est formée par les éléments en contact. Initialement 

développée pour étudier les températures de surface entre outil et pièce lors d’opérations 

d’usinage, cette technique a été utilisée pour évaluer les températures de surface de différents 

couples métalliques en contact glissant. 

Cette technique par thermocouple dynamique permet de connaître la température à la surface 

de contact de deux corps et de bien mettre en évidence ses variations rapides. Elle n’est 

applicable que dans le cas de petits contacts où elle donne une température moyenne.  

Une étude paramétrique a alors été menée pour étudier l'influence de différents paramètres sur 

la distribution de température générée au contact et sur les transformations tribologiques 

résultantes. Du fait du nombre importants de paramètres influents (vitesse et pression 

d'application, conditions limites, propriétés des matériaux, dimensions,...), une étude 

paramétrique complète (variation de chaque paramètre en fonction de la variation des autres 

paramètres) n'était pas envisageable. Nous avons donc décidé de limiter cette étude à la 

variation d'un certain nombre de paramètres (propriétés des matériaux, vitesse et pression 

d'application) en gardant les autres paramètres constants. Le cas de base pour cette étude a donc 

été le contact entre pion-disque. Différents essais de frottement à sec ont été menés, afin de 

déterminer les zones d'influences de ces matériaux en fonction de la vitesse de glissement et de 

la charge normale dans un milieu ambiant (20-23 °C).  
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Le banc d'essai est équipé de capteurs, pour effectuer le suivi de l'évolution de la température. 

Les pions sont instrumentés par des thermocouples de type K placés à 2 millimètres derrière la 

surface de frottement (Fig. I.6). La température relevée n'est pas exactement celle de la surface 

de contact, mais elle en est un bon indicateur. 

 
Figure I.6. Méthode expérimentale de mesure de la température. 

I.3.5. Mesure de la résistance électrique de contact 

Nous rappelons que lorsque deux surfaces sont en contact, ce dernier est ponctuel et est 

composé d'un nombre fini d'aspérités qui constituent la surface réelle de contact Ar, fraction de 

la surface apparente de contact Aa [3]. Si les deux surfaces sont appuyées par une charge P, le 

nombre d'aspérités en contact augmente et subissent des déformations élastiques et plastique 

jusqu'à ce que la charge soit supportée [4]. En réalité, il est impossible d'avoir un contact idéal 

(Ar ≈ Aa). 

Généralement, pour déterminer Ar nous mesurons la résistance électrique de contact Rc [2]. Le 

principe de cette mesure consiste à faire passer un courant continu I, constant à travers la 

surface de contact Ar. La mesure de la différence de potentiel de contact Vc, à l’aide d’un 

millivoltmètre permet  d’accéder immédiatement à la résistance ohmique Rc en utilisant la  loi 

d’Ohm : Vc = Rc.I. L'évolution de Vc(t) en fonction du temps est enregistrée simultanément 

avec la force de frottement F(t). 

Le dispositif de passage du courant électrique est représenté sur la figure I.7. La vis en téflon 3 

de fixation du disque avec l’arbre moteur est percée par un trou de 10 mm de profondeur et 5 

mm de diamètre. Ce trou est rempli de mercure dans lequel est plongé le fil conducteur du 

courant I ; pour éliminer l’effet de centrifugation. 
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Figure I.7. Chaine cinématique du tribomètre et de la chaine de mesure, 1 bras, 2 isolant porte-

pion en téflon,  3 pion, 4 disque, 5 isolant disque en téflon, 6 arbre du réducteur, 7 contact 

tournant à Hg, 8 alimentation en courant continu, 9 voltmètre, 10 rhéostat, 11 thermocouple. 

I.4.  OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES DES SURFACES USEES 

Après chaque essai, l'échantillon est observé (tel qu'il est) sans aucune préparation. Ces 

premières observations permettent de remonter aux conditions réelles de contact.  

I.4.1  Microscopie optique 

Les échantillons sont examinés en lumière réfléchie polarisée sur un microscope optique. Cette 

technique permet d'avoir une première idée sur les différences évidentes des pistes qui 

apparaissent en fonction des conditions de frottement. 

I.4.2  Microscopie Electronique à Balayage (M.E.B.) 

Le M.E.B est un outil indispensable pour l'analyse des surfaces en tribologie, pratiqué sous 

vide, il permet de décrire la topographie, la cristallographie de la surface et l’analyse qualitative 

(Fig. I.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8. Microscopie Electronique à Balayage (M.E.B.). 
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I.5. MATERIAUX 

I.5.1. Préparation des échantillons 

Le disque en graphite correspond à une garniture mécanique. Nous avons usiné des pions en 

graphite (issus de la garniture), en bronze et en cuivre (Fig. I.9). Nous avons aussi pris soin 

d’arrondir les arêtes des pions pour limiter la concentration de contraintes aux extrémités. De 

plus, pour assurer les mêmes conditions d'essais, le cylindre est poli initialement à l’aide du 

papier abrasif de grade 2500. 

 
Figure I.9. Echantillons (a) disque et (b) pion. 

I.5.2. Généralités sur les matériaux utilisés 

I.5.2.1. Caractéristiques 

Les matériaux utilisés sont le cuivre pur, le bronze au plomb et le graphite (MY3D). Ce type de 

graphite est utilisé dans les garnitures mécaniques. Le tableau I.1 donne les caractéristiques 

mécaniques de ces trois matériaux.  

 

   Tableau I.1. Caractéristiques des matériaux. 
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I.5.2.2. Oxydation du cuivre 

Le cuivre est un métal difficile à remplacer dans les applications qui conjuguent le glissement 

et la conductivité électrique et/ou thermique. Meilleur conducteur de l'électricité après l'argent, 

la raison essentielle de son emploi généralisé dans toute l'industrie de la construction électrique 

et des composants électroniques.   

L'oxydation du cuivre dépend essentiellement de la température où il se trouve porté. En effet 

pour des températures inférieures à 400°C, l'oxyde cuivreux Cu20 prédomine (Fig. I.10); de 

couleur rose et bien accroché au substrat de masse molaire 143,1 g/mol. Sa température de  

fusion est d'environ 1235°C. Plusieurs étapes peuvent être discernées pour cette oxydation [5]. 

La première est celle de la nucléation, formation d’un film d'oxyde de quelques nanomètres 

d'épaisseur. La deuxième étape est la formation d'un film mince d'une épaisseur pouvant 

atteindre quelques centaines de nanomètres. La couche d'oxyde Cu20 créée est suffisante pour 

former un barrage entre le gaz et le cuivre métallique (Fig. I.11). La troisième étape consiste à 

la croissance d'un film épais. La loi de croissance de l'épaisseur x de Cu20 est alors donnée par 

une loi parabolique : 

x² = xo² + kt 

xo est l'épaisseur de quelques centaines de nanomètres, à l'instant t = 0, à partir de laquelle la loi 

devient valable et k est la constante de vitesse de la loi parabolique. Cette constante de vitesse 

est une fonction croissante de la température et de la pression d’O2.  

A des températures supérieures à 400 °C, c'est l'oxyde cuivrique CuO qui se forme à la surface 

en couche noire relativement mince [4] de masse molaire 79,55 g/mol est nettement covalent et 

est stable jusqu'à 1800 °C [6].  

La vitesse de chaque réaction d'oxydation est conditionnée par la diffusion des ions à travers les 

couches d'oxydes. Les deux régimes sont paraboliques et les cinétiques de la formation sont 

données par [5] : 

Pour la réaction de formation de Cu20: 2 Cu + 1/2 O2 Cu2O,  

Pour la réaction de formation de CuO : Cu2O +1/2 O2 2CuO,  

A partir de ces deux réactions, il ressort que l’oxyde CuO se forme toujours par oxydation de 

l'oxyde Cu2O et jamais par oxydation du cuivre métallique [7]. Impossibilité de coexistence du 

cuivre avec ces deux oxydes simultanément. 

Dans les conditions normales de pression et de température (Fig. I.11), le cuivre s’oxyde 

complètement en CuO. Si les conditions cinétiques n’intervenaient pas, la pureté du métal et 

celle de l'atmosphère oxydante jouent un rôle essentiel sur la cinétique de réaction [7].  
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Figure I.10. Schéma de superposition des couches d'oxyde sur le substrat 

 

 

 
 

Figure I.11. Domaine de stabilité des oxydes de cuivre dans des conditions ambiante de 

pression et de température 

I.5.2.3. Bronze 

Le bronze est l’alliage de fonderie avec une excellente résistance à la corrosion et possède un 

bon coefficient de frottement et une grande résistance à l'usure ainsi que de bonnes 

caractéristiques mécaniques (ressorts, bagues, rondelles, contacts…).  

Les bronzes au plomb sont normalement composés de plus de 60 % de cuivre et d'une 

proportion variable de plomb. Leurs caractéristiques principales sont : une bonne résistance à 

l'usure, augmentant la capacité de charge et la tenue en température. Les bronzes au plomb 

contiennent au moins 3 % d'étain pour élever la résistance mécanique et jusqu'à 8 % de plomb.  

Les bronzes au plomb supportent assez bien le frottement à grande vitesse sous forte charge, 

mais la température ne doit pas dépasser 180 °C sous peine de déformations prohibitives. 

Par ailleurs, quand un alliage riche en cuivre est exposé à une atmosphère oxydante, l'oxydation 

est initialement dominée par la croissance vers l'extérieur de Cu2O à cause de la grande 

solubilité et diffusivité de l'oxygène dans le cuivre. 

La majorité de la couche d'oxyde est formée de Cu2O croissant par une rapide diffusion vers 

l'extérieur du métal via les lacunes.  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
http://fr.wikibooks.org/wiki/fr:Tribologie_-_Usure_des_surfaces
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Le flux de cuivre à l'interface oxyde-alliage et à travers la couche extérieure de Cu2O décroît 

avec l'augmentation de la concentration en plomb.  

I.5.2.4. Graphite  

C'est une des variétés allotropiques du carbone, de densité 2,25. Sa structure est une succession 

d'empilement de plaques parallèles aux plans d'atomes de carbone arrangés selon un réseau 

hexagonal régulier pouvant glisser sous un effort très faible (Fig. I.12), liés entre eux par des 

liaisons covalentes hybridées Sp. Il est insoluble dans les solvants usuels et fait preuve d'une 

grande neutralité chimique sauf avec les oxydants. 

 
Figure I.12. Graphite hexagonal et sa maille. 

 

Le graphite est utilisable de 180°C à + 650°C, et jusqu'à 750 °C en atmosphère neutre, mais il 

n'est efficace que s'il adsorbe un film de gaz, d'huiles ou surtout d'eau, ses qualités frottantes 

sont donc diminuées à chaud, sous vide ou dans les milieux anhydres (il tend alors à devenir 

abrasif). 

Ce minéral possède une bonne conductivité thermique mais qui décroît avec la température 

(Fig. I.13). Le graphite est très conducteur aussi bien de l'électricité que de la chaleur. Le 

graphite possède une conductivité élevée dans les plans d’atomes de carbone, en raison de 

l’exceptionnelle mobilité de ces porteurs. La résistivité parallèle aux plans est égale à 40 

µ.Ω.cm à température ordinaire, soit tout de même plus de 20 fois la résistivité du cuivre [8]. 

Dans le sens parallèle aux plans, il présente une anisotropie dans ses propriétés électriques et 

mécaniques à cause de la grande distance interatomique entre les plans, liés faiblement par des 

liaisons de type Van Der Waals (liaison n) dans l'axe perpendiculaire aux plans [9]. 
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Figure I.13. Conductivité thermique relative du graphite en fonction de la température [10]. 

Le graphite est largement utilisé dans les dispositifs de friction des différentes machines et des 

mécanismes en raison de sa conductivité thermique, résistance à l'usure et prospérités 

chimiques stables [9, 11]. Le graphite, peut être ajouté dans la matrice de Cu pour améliorer la 

résistance à l'usure. 

Le graphite comme lubrifiant solide [12] est largement utilisé en raison du faible coût et la 

performance excellente de lubrification. Les rôles de lubrification de graphite ont été largement 

étudiés [13]. 

En ce qui concerne l’oxydation du graphite, elle produit des espèces gazeuses (CO, CO2, H2,…) 

fonctions du gaz oxydant, et s’accompagne d’une dégradation du matériau. Il se présente sous 

forme d'une poudre hygroscopique jaune clair de formule C8O2(OH)2. L'oxygène est physisorbé 

à température ordinaire mais l'oxydation à l'air débute à 450 °C et varie selon la densité et la 

pureté du graphite [14]. Aux basses températures, jusqu’aux environs de 500 °C-600 °C, 

l’oxydation du graphite est contrôlée par la réaction chimique entre l’oxygène et le graphite. 

L’oxydation est alors lente, mais uniforme dans tout le volume de la pièce en graphite. Cette 

phase s’étend depuis 500 °C-600 °C jusqu’à 900 °C-1000 °C, selon les nuances de graphite. La 

vitesse d’oxydation augmente, mais celle-ci se produit moins en profondeur dans le solide. Le 

paramètre important d’un point de vue cinétique est ici la porosité du graphite, qui va contrôler 

l’accès du gaz oxydant à l’intérieur du graphite. Au-delà de 1000 °C, l’oxydation plus rapide, 

progresse depuis l’extérieur de l’échantillon. L’oxydation du graphite est contrôlée par l’apport 

de gaz à la surface de l’échantillon, parce que la vitesse de transport des espèces oxydantes à 

travers le milieu poreux croît moins vite avec la température que celle de la réaction entre 

oxygène et graphite. 

I.6. PROGRAMME D'ESSAIS 

I.6.1. Déroulement des expériences 

Afin de comprendre les mécanismes et les phénomènes intervenant dans les contacts secs avec 

et sans passage du courant électrique des couples glissants bronze-graphite, cuivre-graphite et 

graphite-graphite ; nous avons effectué des essais en utilisant un tribomètre pion-disque. Nos 
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essais ont pour objectif de mettre en évidence l'influence des paramètres mécanique, thermique 

et électrique sur le frottement, l'usure, la résistance électrique de contact et la température 

moyenne à l’interface.  

I.6.2. Paramètres mécaniques et électrique 

Différents essais ont été menés en fonction de la vitesse de glissement, la charge normale et 

l’intensité du courant électrique. Les conditions des essais sont : 

La charge appliquée varie par pas de 5 de : 5 à 30 [N] 

Vitesses de glissement : 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 et 1 [m/s] 

Intensité du courant électrique : 1, 2, 4, 6, 8 et 10 [A] 

Durée de l’essai : 30 minutes.  

1.7. CONCLUSION 

Pour répondre à nos exigences expérimentales nous étions obligés d’isoler thermiquement et 

électriquement le contact pion-disque et le reste des éléments du tribomètre. De plus, nous 

avons adaptés des dispositifs de mesures appropriés concernant la température et la résistance 

électrique de contact pour obtenir des résultats plus proches de la réalité. Par ailleurs, nous 

avons présenté d’une manière succincte les matériaux utilisés, leurs caractéristiques 

fondamentales, le principe des mesures et le déroulement des expériences. 
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CHAPITRE II 

 

FROTTEMENT SEC SANS PASSAGE DU COURANT ELECTRIQUE 

 

 

II.1. INTRODUCTION 

Le frottement sec désigne un ensemble de phénomènes et de mécanismes qui intervient en 

absence de lubrifiant au niveau de l'interface de deux corps en contact. Le contact unilatéral 

avec frottement est un des problèmes les plus compliqués de la mécanique des solides, car de 

nombreuses difficultés découlent de la nature souvent très complexe des surfaces réelles mais 

aussi du régime sévère de déformation qui se produit même, à de faibles niveaux de 

chargement. En outre, des phénomènes thermiques et physico-chimiques tels que des fusions 

ou des oxydations s'activent dès la mise en contact des solides et dans certains cas divers 

contaminants surfaciques peuvent être présents [1]. 

Le coefficient de frottement est défini implicitement par µ = force de frottement/force normale. 

Plusieurs recherches se sont intéressées par la suite à cette théorie et il a été observé que pour 

les matériaux ductiles, les aspérités se déforment plastiquement, produisant une croissance de 

l'aire réelle de contact limitée par les contraintes de cisaillement.  

Les premières études sur le frottement sont dues à Léonard de Vinci et datent du début du 16e 

siècle, d'Amontons (1699) et Coulomb (1781), le frottement était considéré comme un 

phénomène de nature exclusivement surfacique. Le modèle des jonctions adhésives, établi en 

1950 par Bowden et Tabor [2], représente incontestablement une avancée majeure dans la 

compréhension des mécanismes du frottement, car il permet d'associer le frottement aux 

propriétés mécaniques et géométriques des surfaces en contact. C'est d'ailleurs sur la base de 

cette hypothèse des jonctions adhésives, que Greenwood-Williamson [3] a proposé en 1966 un 

modèle à aspérités qui, suite aux travaux d'Archard [4], fournit une justification de la 

proportionnalité entre la force de frottement et la charge normale. 

L'interface est d'ailleurs parfois considérée comme un troisième matériau avec des propriétés 

mécaniques spécifiques. A cette complexité, des mécanismes en jeu s’ajoutent à la difficulté 

des mesures expérimentales. Ceci explique que, malgré les nombreuses études sur le sujet, le 

lien entre les mécanismes microscopiques et le comportement macroscopique ne soit pas 

encore clairement élucidé. 

Cependant, l'expérience permet d'établir certains faits concernant ce phénomène ; ils ont 

conduit à l'élaboration de lois simples connues sous le nom de lois de Coulomb [5]: 

- la force de frottement est indépendante de l'aire apparente de contact, 

- la force de frottement est proportionnelle à la force qui presse les deux surfaces l'une contre 

l'autre, 

- la force de frottement cinétique est indépendante de la vitesse relative des deux surfaces. 
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II.2. IMPORTANCE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT 

Le coefficient de frottement est l’expression directe de l’énergie dépensée qui se dissipe sous 

forme de chaleur. Cette énergie est proportionnelle aux trois facteurs P, v et µ correspondant 

respectivement à la charge, à la vitesse et au coefficient de frottement. Le réseau de contraintes 

mécaniques superficielles évolue dangereusement avec l’accroissement du coefficient de 

frottement, sauf, cas particuliers de l’utilisation positive du frottement, par exemple pour 

accroître les caractéristiques d’adhérence entre deux corps (mécanismes d’entraînement, 

assemblages frittés...) ou pour absorber de l’énergie (freinage). 

II.3. MECANISMES DE FROTTEMENT 

Sous l’effet des sollicitations tribologiques, une surface subit des modifications et       

endommagements dont les principales formes sont schématisées figure 1. Les 

endommagements peuvent être décrits simplement en faisant appel à un nombre réduit de 

phénomènes élémentaires mécaniques, physiques ou chimiques. 

 

Figure II.1. Endommagement d’un corps frottant. 

II.3.1. Adhérence 

Nous savons que lorsque deux surfaces sont absolument pures elles adhèrent l'une contre l'autre 

dans le vide; il faut une certaine force de traction pour les séparer. L'adhérence des métaux 

s'explique par la présence d'électrons libres à leur surface qui forment des filiations cristallines 

(jonctions cohésives) ou qui maintiennent les surfaces par des forces électrostatiques (jonctions 

adhésives). L'interaction physique regroupe les ions électrostatiques, les liaisons métalliques et 

les liaisons Van Der Waals. L'interaction chimique résulte des filiations cristallines. Les forces 

électrostatiques sont produites par un des électrons de valences transférés d'un atome à un autre 

qui maintiennent les surfaces par des forces électrostatiques [6].  

L'adhérence ne se manifeste habituellement pas, il n'est pas nécessaire d'exercer une traction 

pour séparer deux solides qui ont été pressés modérément l'un contre l'autre, car: 
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- Johnson [7] a démontré que les jonctions en état de déformation élastique se séparent 

spontanément lorsque la charge normale diminue; seules les jonctions plastiques peuvent rester 

liées ; 

- les surfaces sont toujours polluées par des oxydes, de la vapeur d'eau adsorbée, par des résidus 

d'outil et d'huile de coupe. Cette contamination empêche l'adhérence de sorte que ce 

phénomène ne se produit pas dans l'atmosphère; en revanche, nous l'observons dans le vide, 

lorsque le métal est tendre et plastifié. 

Lorsque les deux surfaces sont en mouvement relatif, les jonctions des aspérités se font et se 

défont de façon continue et ont une résistance au cisaillement τ telle que : 

                                                  τ = P/Ar                                                                                                     (II.1) 

Le coefficient de frottement peut alors s'exprimer par [8] : 

                                  µ = τ/H                                                                       (II.2) 

La valeur de τ correspond alors au moins dur des deux matériaux et H représente sa dureté.  

II.3.2. La déformation élastoplastique des aspérités 

Contrairement aux prédictions théoriques, le coefficient de frottement est lié à la rugosité 

initiale des surfaces pendant un certain temps, appelé période de rodage. Ceci s'explique par les 

déformations élastique et plastique des aspérités dans le sens du mouvement qui résultent du 

mouvement relatif des deux surfaces rugueuses. J.A. Greenwood & al. [3] ont défini un indice 

de plasticité ψ qui est donné par la relation suivante : 

                                       ψ  
  

 
 

 

β
                                                                               (II.3) 

où E* : module élastique équivalent soit E* = 1/ [(1-ν1
2
)/E1 + (1-ν2

2
)/E2] 

б = (б 1
 2
 + б 2

 2
)
1/2

 ; 

Lorsque ψ est supérieur à 1, la déformation est plastique alors que s’il est inférieur à 0,6 la 

déformation est élastique. La surface réelle est alors donnée par les équations suivantes : 

                                          
     

   
 

 

     lorsque le contact est élastique,                              (II.4) 

                                           
 

 
      lorsque le contact est plastique.                                   (II.5) 

Notons que ces relations ne sont pas valables lorsqu'il y a aussi une force tangentielle et dans ce 

cas, la surface réelle est plus grande. L'estimation quantitative de ces phénomènes reste malgré 

tout difficile, car les aspérités doivent être de géométries très simples. 

II.3.3. Labourage 

Une aspérité dure chargée par une force normale s'enfonce dans une surface tendre (Fig. 

II.2(a)). L'application d'une force tangentielle repousse la matière tendre, de sorte que l'aspérité 

ne porte que sur le flanc opposé à la force (Fig. II.2(b)). L'équilibre statique vertical n'est alors 

possible que si l'aspérité s'enfonce un peu plus profondément. Au début du glissement, la 
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matière de la base est repoussée et forme devant l'aspérité le bourrelet frontal (Fig. II.2(c)), 

l'aspérité remonte au-dessus de sa position initiale. Le volume de matière déformée est plus 

petit qu'au second stade, de sorte que la force nécessaire pour entretenir le mouvement diminue. 

 
Figure II.2. Début du labourage d'une surface tendre par une aspérité dure: (a) enfoncement 

statique; (b) premier mouvement par une force tangentielle; (c) émergence au début du 

glissement. 

Le corps portant l'aspérité s'éloigne de l'autre au début du glissement et le nombre d'aspérités en 

contact diminue. Le contact s'opère par les aspérités les plus grosses qui labourent la surface 

tendre en creusant de larges sillons (Fig. II.3), des petits morceaux sont arrachés à la surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après une certaine distance de glissement, des débris d'usure enfermés entre les corps 

s'incrustent dans la surface la plus tendre (Fig. II.4). Ces débris sont souvent très durs parce 

qu'ils sont formés de matière fortement écrouie et parfois auto trempée, si c'est de l'acier. Ils 

agissent comme de grosses aspérités et raient la surface opposée [8]. 

Le coefficient de frottement de labourage dépend du rapport de la résistance au cisaillement de 

la surface rayée à sa dureté et de l'inclinaison des flancs des aspérités [9]. 

E. Rabinowiczt [10] a montré que lorsque les aspérités sont coniques, la composante du 

frottement liée au labourage est reliée à la tangente de la pente de l'aspérité telle que : 

                                               
 
 

    

 
                                                                              (II.6) 

En tenant compte de l'importance de la rainure, donc de la géométrie de l'aspérité, l’auteur [8] a 

proposé la relation suivante : 

Figure II.3. Sillon de labourage et 

bourrelet frontal 

 

Figure II.4. Labourage par des débris 

d’usure 
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                                               (II.7) 

Avec r le rayon des particules d'usure et l la largeur de la rainure. 

II.4. MODELES DE FROTTEMENT 

Un modèle de frottement est un modèle mécanique reliant les paramètres qui conditionnent le 

mécanisme physique du frottement. Les premiers travaux [2, 3,11] mettaient déjà en évidence 

une relation entre la composante tangentielle de l’action mécanique et sa composante normale. 

Ces études mettaient aussi en évidence le fait que lors du glissement, la force de frottement est 

opposée à la vitesse de glissement. Les recherches en tribologie [12-14] ont ensuite montré la 

dépendance des lois de frottement vis-à-vis des paramètres tels que la température, les 

matériaux, la vitesse de glissement et la rugosité des surfaces.  

II.4.1. Modèle de Bowden et Tabor  

Le modèle proposé par Bowden et Tabor [2] est le premier qui prend en compte l'importance de 

la plasticité des surfaces en contact, en relation avec des phénomènes d'adhésion (soudages) 

localisés au niveau des sommets des irrégularités surfaciques. La rugosité surfacique devient 

alors la cause de fragmentation de l'aire apparente de contact en un grand nombre de 

microcontacts représentés par des jonctions adhésives individuelles qui se créent entre les 

aspérités appartenant aux deux surfaces en contact (Fig. II.5). 

 
Figure II.5. Fragmentation de l'aire apparente de contact. 

Quel que soit le degré de finition et en dépit des apparences macroscopiques, aucune surface 

réelle n'est parfaitement plane. Son état de surface se caractérise par une certaine rugosité qui 

est liée aux dimensions des aspérités microscopiques de la surface.  

Il est naturel de penser que la pression locale au niveau des microcontacts dépasse la limite 

élastique du matériau. Pour un matériau plastique idéal, la pression au niveau du contact est 

saturée à une valeur H, et les aspérités se déforment alors de façon que : 

                                      
  

  
 

  

  

 

 
 

                 

     é          
 

 

 
                                          (II.8) 

 

D'après Bowden et Tabor [2], la force de frottement représente la force de cisaillement 

nécessaire pour rompre les jonctions adhésives formées entre les solides en contact. Si τ est la 

contrainte de cisaillement des jonctions, la force de frottement devient : 

http://locale.au/
http://idéal.la/
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                                                                                                                                    (II.9) 

Cette relation permet de retrouver la proportionnalité d'Amontons-Coulomb, en considérant des 

aspérités plastifiées. 

                                                 τ   τ
 

 
                                                                      (II.10) 

Dans la compréhension des mécanismes physiques responsables du phénomène de frottement, 

l'équation (II.10) est d'une importance majeure car, elle permet d'introduire les caractéristiques 

mécaniques des surfaces en contact, à savoir τ et H. Elle n'est pas suffisante parce que la 

proportionnalité qu'elle exprime est obtenue sur la base d'une relation empirique entre l'aire 

réelle de contact Ar et la charge normale P. 

Le frottement entre deux surfaces conduit essentiellement à trois processus physiques 

fondamentaux [11] : 

- le cisaillement des microjonctions adhésives, 

- le labourage des surfaces par les aspérités, 

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

Si la pente des aspérités est suffisamment faible, le cisaillement des microjonctions adhésives 

est le processus dominant. Dans ces conditions le coefficient de frottement µ s'écrit : 

                                          
 

 
 

   

    
 

   

   
 

 

 
                                                     (II.11) 

  est la contrainte de cisaillement du matériau le plus tendre.  

En fait, ce n'est pas toujours le cas, car Bowden et Tabor [2] admettent que la présence d'une 

couche de contamination entre les aspérités des surfaces limite la contrainte de cisaillement est 

donc τ < k.  

Ainsi : τ = f k . 

Donc, le coefficient de frottement µ est :  

                                             
 

 
                                                                        (II.12) 

Avec 0 < f < 1, où f est un paramètre de contamination. 

L’application de la relation  P = Ar.τ est évidente, si nous souhaitons obtenir une force de 

frottement minimale. 

II.5.  RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus à partir des essais de frottement 

effectués pour les couples bronze-graphite, cuivre-graphite et graphite-graphite, sans 

passage du courant électrique, en faisant varier les paramètres mécaniques. 

II.5.1. Effet du paramètre temps sur le frottement

Les coefficients de frottement enregistrés, des différentes couples, en fonction du temps, 

pour une charge appliquée de 20 N et une vitesse de glissement de 1 m/s, montrent 

l’existence de deux régimes : le premier caractérisé par une augmentation brusque (période 

de rodage), le second est plus ou moins stable (Fig. II.7). 

Pour le couple bronze-graphite, le coefficient de frottement se stabilise autour d’une valeur 
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inférieure à 0,18. Dans le cas du contact cuivre-graphite se stabilise et atteint une valeur 

quasi stationnaire de 0,19. Le dernier couple graphite-graphite, montre que la courbe de 

frottement enregistrée est caractérisée d’abord par une étape transitoire plus longue, reliée 

par un régime stable qui tend à se stabiliser à une valeur du coefficient de frottement de 

0,25. 

 

Figure II.7. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour les trois 

couples, P = 20 N et v = 1 m/s. 

II.5.2. Effet de la charge normale sur le coefficient de frottement 

La figure II.8 reproduit les enregistrements de la variation des coefficients de frottement en 

fonction du temps sous différentes charges pour les trois couples. Les coefficients  de 

frottement mesurés sur l’ensemble des essais pour P > 5 N sont très proches, 

indépendamment de la durée de frottement et restent nettement inférieurs à ceux enregistrés 

pour P = 5 N. 

De la figure II.9, nous remarquons que le coefficient de frottement diminue rapidement entre 

5 N et 10 N et montre une diminution modérée jusqu'à la charge 30 N pour tous les couples 

étudiés. Nous constatons aussi que, dans le cas du couple bronze-graphite le coefficient de 

frottement tend vers la valeur de µ = 0,17. Dans le cas du couple cuivre-graphite, µ se 

stabilise autour de 0,21 et enfin pour le couple graphite-graphite, µ est autour de 0,23. Par 

conséquent, le couple graphite-graphite se comporte moins bien en frottement que les autres 

couples.  
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 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour différentes 

charges (a) bronze-graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite-graphite. 

 
Figure II.9. Evolution du coefficient de frottement en fonction des matériaux frottant 

contre le disque et de la charge appliquée. 

D’une manière générale, l’augmentation de la charge conduit à une réduction significative 

du coefficient de frottement [12], le pion comprime la matière et l’oblige à s’écouler vers les 

cotés, sous forme des bourrelets (Fig. II.10), ce qui facilite son déplacement. Au contraire 

(a) 

 
(a)                                                                                   (b) 

 
(c) 
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pour un faible effort, la matière passe d’avantage au-dessous du pion. Ce phénomène peut 

être expliqué aussi par l’effet de l’écrouissage de la pièce qui empêche le phénomène 

d’adhésion pour les hautes valeurs d’efforts [13]. En effet plus la pression de contact est 

grande plus le contact sera parfait. Par conséquent, au lieu d’avoir le frottement entre les 

aspérités dans le cas des faibles pressions, il devient un frottement parfait dans le cas des 

grandes pressions. De plus, les phénomènes liés à la déformation plastique (Fig. II.11) 

augmentent avec la pression de contact [14]. 

 

 
Figure II.10. Image obtenue par microscope  optique de la surface usée du pion dans un 

contact cuivre-graphite (P = 20 N). 

 
Figure II.11. Image obtenue par microscope optique de la surface usée du pion dans un 

contact bronze-graphite (P = 20 N). 

II.5.3. Effet de la vitesse sur le coefficient de frottement 

Les courbes de frottement (Fig. II.12) se ressemblent; dans le cas des trois couples. 

L’examen des secondes étapes de l’ensemble des essais effectués ne montre pas de relation 

directe entre l’augmentation de la vitesse de glissement et l’évolution du coefficient de 

frottement en régime de frottement stable. 

Le frottement entre le bronze et le graphite se stabilise autour des valeurs moyennes 

mesurées sur les pions entre 0,18 et de 0,23. Dans le cas du couple cuivre-graphite, les 

valeurs moyennes mesurées du coefficient de frottement se stabilisent entre 0,19 et 0,23. 
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Pour le dernier couple graphite-graphite, la distance parcourue avant d'atteindre le régime de 

frottement stable est plus importante que les deux cas précédents. Le coefficient de 

frottement se stabilise entre 0,25 et 0,31.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour différentes 

vitesses (a) bronze-graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite-graphite. 

Les courbes de la figure II.13 montre que la vitesse n’a pas d’influence significative sur le 

coefficient de frottement. Nous expliquons cela, que pour des faibles vitesses (v < 2 m/s) se 

forment des particules arrondies qui favorisent le mouvement entre les deux corps [10] et 

par conséquent la variation du coefficient de frottement reste faible. En effet, pour les 

couples graphite-graphite et bronze-graphite, le coefficient de frottement diminue 

légèrement de 0,30 à 0,25, pour le couple graphite-graphite et de 0,23 à  0,18 pour le couple 

bronze-graphite. Le couple cuivre-graphite reste presque inchangé est varie de 0,19 à 0,20. 

Ces résultats montrent que le coefficient de frottement est peu sensible à la variation de la 

vitesse de glissement.  

 

  

       (a)                                                                 (b) 

 

(c) 
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Figure II.13. Evolution du coefficient de frottement en fonction des matériaux frottants 

contre le disque et de la vitesse de glissement. 

II.6. MODELISATION DU COEFFICIENT DU FROTTEMENT 

La construction du modèle théorique passe tout d’abord par l’analyse des résultats 

recherchés. Le modèle théorique doit répondre à certains critères de validation avant que 

nous puissions utiliser ses résultats dans le modèle de frottement. Il faudra alors vérifier la 

pertinence du modèle vis-à-vis des résultats expérimentaux pour construire une simulation 

proche de la réalité. 

Le modèle proposé par Bowden et Tabor (Eqs. (II.11) et (II.12)) est le premier qui prend en 

compte l'importance de la plasticité des surfaces en contact, en relation avec des 

phénomènes d'adhésion (soudages) localisés au niveau des sommets des irrégularités 

surfaciques. 

Dans notre cas, nous avons calculé le coefficient de frottement par l’équation suivante [2]  :  

                                             
           

 
                                                                    (II.13) 

Avec τmax est la contrainte maximale de cisaillement. 

                                           Ar = π a
2                                                                                                                

(II.14)
 

Avec a est le rayon de contact donné par : 

                                                           
   

   
 
 
  

                                                                                        (II.15) 

 

Avec E
*
 est le module d’Young équivalent définit par l’expression : 

                                                         
 

   
    

 

  
 

    
 

  
                                                                         (II.16) 

 

τmax est calculée dans le chapitre V. 
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P 

[N] 

Graphite-graphite Cuivre-graphite Bronze-graphite 

τmax  
[MPa] 

Ar 
[mm²] 

µ µth 
τmax  

[MPa] 
Ar 

[mm²] 
µ µth 

τmax  
[MPa] 

Ar 
[mm²] 

µ µth 

5 30,23 0,029 0,375 0,262 35,42 0,021 0,375 0,224 35,49 0,021 0,354 0,225 

10 38,69 0,046 0,286 0,266 35,02 0,034 0,208 0,176 34,67 0,034 0,208 0,174 

15 46,01 0,060 0,253 0,276 46,63 0,044 0,211 0,205 46,02 0,044 0,211 0,202 

20 55,10 0,073 0,250 0,300 54,58 0,053 0,203 0,218 49,54 0,053 0,182 0,197 

30 66,05 0,095 0,225 0,315 78,49 0,070 0,230 0,273 59,58 0,070 0,165 0,207 

Tableau II.1. Comparaison des coefficients de frottements, théoriques et expérimentaux, en 

fonction de la charge appliquée. 

- contact bronze-graphite 

La figure II.14 montre la comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. Nous notons 

que l’écart entre les deux courbes expérimentale et théorique diminue avec l’augmentation de 

la charge en particulier à partir de 10 N où l’erreur relative se situe entre 3 % et 16%. Nous 

remarquons aussi, que la courbe expérimentale est en dessus de celle théorique et suit la même 

allure.  

 

Figure II.14. Confrontation des modèles théorique et expérimental du couple bronze-graphite 

en fonction de la charge, pour V = 1 m/s. 

- contact graphite-graphite 

De la figure II.15, pour une charge comprise entre 10 N et 20 N, l’erreur relative se situe entre 

7% et 16%. Nous remarquons que les deux courbes se concourent à la valeur de P = 12 N. 
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Figure II.15. Confrontation des modèles théorique et expérimental du couple graphite-graphite 

en fonction de la charge pour V = 1 m/s.  

- contact cuivre-graphite 

Dans le cas du contact cuivre-graphite (Fig. II.16), pour une charge supérieure à 10 N, l’erreur 

relative se situe entre 3% et 15% et les deux courbes se croisent à la valeur de P = 16 N.  

 

Figure II.16. Confrontation des modèles théorique et expérimental du couple cuivre-graphite en 

fonction de la charge pour V = 1 m/s.  

II.7. CONCLUSION  

Les résultats obtenus montrent que le tribomètre permet de reproduire correctement le 

comportement observé, et en particulier : 

- l’application d’une charge normale P a une influence significative sur le coefficient de 

frottement des pions en cuivre et, à un degré moindre de ceux en bronze. En revanche, 

leur effet  demeure faible pour les pions en graphite ;   
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- les tests effectués dans les mêmes conditions, montrent que le coefficient de frottement est 

peu sensible à la variation de la vitesse de glissement v par rapport à P ; 

- le matériau frottant contre le disque en graphite a un effet important sur le 

comportement en frottement, tant que les couples qui donnent les meilleurs résultats 

tribologiques sont ceux des contacts bronze-graphite et ce, quelque soient les valeurs des 

paramètres  P et v. 

Le couple graphite-graphite donne le frottement le plus élevé, suivi de celui du couple 

cuivre-graphite. Alors que le frottement le moins important est donné par le couple 

bronze-graphite. Tout en sachant que la différence entre les valeurs des coefficients de 

frottement des différents couples est faible.  

La confrontation des résultats expérimentaux et théoriques, du modèle de détermination 

du coefficient de frottement, montre que le modèle est optimiste pour les charges 

supérieures à 10 N et l’incertitude relative varie selon le couple de 3 à 28%. Il semble bien 

que l’influence  de la vitesse n’est pas prise en compte ; vu que le coefficient de frottement 

n’enregistre pas de grandes variations.  
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CHAPITRE III 

 

USURE DES COUPLES DE FROTTEMENT SEC SANS PASSAGE DU 

COURANT ELECTRIQUE 

 

III.1. INTRODUCTION 

L'usure est générée par plusieurs mécanismes physiques, électriques, chimiques ou 

mécaniques indépendants ou non. En fait, l'usure est considérée comme un phénomène 

global très difficile à décrire du point de vue quantitatif. Il en résulte que les différentes 

approches théoriques sont faites à partir d'hypothèses simplificatrices tendant à dissocier les 

processus mis en jeu pour mieux les appréhender. Elle ne varie généralement pas de manière 

progressive en fonction des paramètres comme la vitesse, la température ou le temps [1]. Si 

certaines formes d'usure sont relativement régulières, d'autres au contraire connaissent des 

sauts très brutaux, lorsque certaines valeurs critiques sont franchies [2]. 

L'usure est généralement combattue à cause de ses effets négatifs, mais elle présente aussi 

des aspects favorables. L'affûtage d'un outil, la finition d'une surface par rectification, le 

freinage, l'écriture de la craie sur le tableau ou du crayon sur le papier sont des exemples 

d'usures utiles. 

Il arrive que nous provoquions exprès certaines formes d'usure pour lutter contre d'autres 

formes qui seraient beaucoup plus dévastatrices. Quand il est bien conduit, le rodage d'un 

mécanisme, provoque des usures qui se révèleront protectrices [3]. 

La plupart du temps, l'usure globale d'un mécanisme est due à plusieurs processus qui 

agissent simultanément, plus rarement à un processus bien défini et identifiable. Dans les 

premiers instants du frottement, ce sont les écrans superficiels qui subissent l’ensemble des 

mécanismes inhérents au frottement (effets thermiques, mécaniques ou chimiques) [4]. 

L'évolution de la perte de matière d'un organe mécanique en fonction du temps présente 

généralement trois phases distinctes [1]. 

-  rodage : est une phase d'adaptation des surfaces souvent caractérisée par une usure rapide 

avec une vitesse d’usure régulièrement décroissante ; 

- marche normale : correspond à l'utilisation normale de l'organe mécanique. La perte de 

matière est faible, régulière et fonction sensiblement linéaire du temps ; 

- vieillissement : traduit la mise hors service du composant due à une usure exagérée qui tend à 

modifier les conditions nominales de fonctionnement (jeux exagérés, lubrification inefficace, 

efforts élevés et endommagement des surfaces). La quantification de l'usure fait appel à des lois 

empiriques [5-7].  
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III.2. MECANISMES D’USURE 

Une liste non exhaustive de mécanismes d'usure peut être dressée. Ces phénomènes, repérés 

dans des cas différents de contacts, peuvent en théorie s'appliquer tous en même temps, 

certains étant prépondérants par rapport à d'autres en fonction des conditions imposées [8]. 

III.2.1. Usure abrasive  

Elle se caractérise  par la présence dans le contact  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 ou lié à la pollution du milieu. Ce mécanisme de dégradation qui fait intervenir 

dans les premiers instants uniquement les corps antagonistes,  devient rapidement une usure 

à trois corps [9,10]. 

Des auteurs [11,12] distinguent l'usure abrasive à deux corps provoquée par des particules 

dures piégées sur la surface antagoniste de l'usure abrasive à trois corps qui est souvent 

moins importante et où les particules dures sont libres de rouler ou glisser entre les deux 

corps (Fig. III.1). 

 
Figure III.1. Représentation schématique de l'usure abrasive à 2 corps et à 3 corps [13]. 

Cette forme d’usure se manifeste par des polissages, des griffures, des micro-labourages, des 

arrachements de particules. Le micro-labourage (ou micro-usinage) se manifeste par des 

rayures à la surface du matériau le plus tendre sans arrachement de matière mais provoquant 

sur les bords du sillon une déformation plastique.   

Les aspérités ou particules dures peuvent être assimilées à des microoutils dont l'angle de 

coupe peut être positif ou négatif. Elles provoquent le déplacement de matière par 

cisaillement et formation de microcopeaux ou par déformation plastique. Ayel [14] a illustré 

ces deux actions par le schéma présenté sur la figure III.2. 

 
Figure III.2. Mécanisme de l'abrasion: (a) abrasion par effet de coupe; (b) abrasion par 

déformation. 

De nombreux paramètres influent sur l'intensité de l'usure abrasive [1]: 
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- dimension et morphologie de l'abrasif: l'intensité de l'usure abrasive croît avec la taille des 

particules. Une particule possédant des angles aigus aura un effet de coupe plus marqué. Des 

particules arrondies déformeront davantage le métal ; 

- nature, dureté, quantité d'abrasif impliquée dans le contact ; 

- charge appliquant les grains abrasifs sur la surface ; 

- nature, structure et dureté du matériau subissant l'abrasion ; Il existait un rapport entre la 

dureté du métal et celle de l'abrasif HM/HA = 0,6. Un rapport supérieur à cette valeur induit 

à un taux d'abrasion faible [15] ;  

- vitesse des particules: à basse vitesse (V < 1 ou 2 m/s) avec des particules arrondies, l'usure 

est produite, préférentiellement, par déplacement de matière par déformation. Lorsque la 

vitesse croît, l'usure a tendance à croître. Rabinovicz [16] attribue ce fait aux pertes de 

propriétés mécaniques des matériaux avec l'échauffement. Au-delà d'une vitesse critique de 

déformation, l'enlèvement de matière par effet de coupe devient prépondérant et nous 

observons l'apparition d'un copeau quelle que soit la forme de la particule. 

III.2.1.1. Modélisation de l'usure abrasive  

Nous pouvons analyser un modèle simple d'usure par abrasion [17], en considérant un 

processus de microcoupure réalisé par une aspérité conique d'une surface dure dans la 

surface plus faible d'un second corps (Fig. III.3). Le sommet de la rugosité de la surface du 

corps (1) du couple de frottement pénètre dans la surface du matériau (2) de ce couple de 

dureté HB. 

 
 

Figure III.3. Couple cône (dur)-surface plus tendre. 

Les éléments géométriques du modèle présenté dans la figure III.3 sont: 

- la profondeur h de pénétration de la pointe conique des aspérités dans la surface plus 

faible,  

- le demi-angle θ de la pointe du cône, 

- la distance L parcourue lors du mouvement relatif. 

Nous déduisons que: 
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  [mm]                                                                (III.1) 

Le volume de matériel enlevé par abrasion est: 

                                                                        
   

 
        

   

   
  [mm

3
]                                 (III.2) 

Il y a usure entre le corps (1) et les n sommets supposés identiques du corps (2); le volume 

de matériel enlevé par abrasion est donc : 

                                           
   

   
     [mm

3
]                                                           (III.3) 

En considérant que la rugosité provoque une déformation plastique de la surface du corps (2) 

(la pression de contact étant égale à la dureté HB) nous déduisons: 

 - pour un sommet: 

                                                
    

 
      [N]                                                              (III.4) 

où le rapport πr2/2 représente la projection sur le plan horizontal de l'aire de contact;  

- pour les n sommets, la relation (III.4) devient: 

                                            P       
    

 
     [N]                                                      (III.5) 

Nous éliminons r en combinant les relations (III.3) et (III.5) nous obtenons:  

                                        
 

    
 
  

  
      [mm

3
]                                                    (III.6) 

Si nous considèrons qu’une partie des aspérités du corps 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: 

                                        
 

    
  

  

  
      [mm

3
]                                                 (III.7) 

Nous notons :                         
 

    
                                                                               (III.8)        

Nous obtenons alors : 

                                                       

  
  [mm

3
]                                                                (III.9)   

C'est une relation analogue à celle déduite dans le cas de l’usure par adhésion, où k est le 

coefficient d'usure. 

Ils existent deux conditions pour produire l'usure d'abrasion avec deux corps [17]: 

- l'une des deux surfaces doit être plus dure que l'autre, 

- les aspérités de la surface plus dure doivent être pointues c'est à dire que tgθ doit prendre 

des valeurs réduites. 
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III.2.2. Usure adhésive 

Selon le schéma classique de Bowden et Tabor [18], l'usure adhésive se caractérise par des 

jonctions interfaciales qui s'établissent entre les aspérités des surfaces en contact. Ces 

aspérités sont soumises à des contraintes locales élevées et subissent des déformations 

élastiques et plastiques qui provoquent un rapprochement des atomes et la création de 

liaisons interfaciales (Fig. III.4). 

 

 

Figure III.4. Contact de deux corps solides [19] 

Ce type d’usure  se  caractérise   par  un  transfert  de  débris  d’un  des  deux antagonistes  

vers l’autre  soit par  un mécanisme  d’origine  purement  mécanique,  soit suite à une 

réaction  physico-chimique. Pour le transfert  mécanique,  plusieurs hypothèses ont été 

développées [20]. Les micro-aspérités  présentes dans le contact peuvent conduire à la 

diminution des zones en contact et  générer  aux  jonctions  des énergies  très  élevées qui  

peuvent  favoriser  les réactions  physico-chimiques (micro-soudage des aspérités en 

contact). 

Plusieurs possibilités ont été proposées pour expliquer l'établissement de ces liaisons que 

nous pouvons regrouper en 4 familles principales [21]: 

- les liaisons par accrochage mécanique et interpénétration des aspérités. Nous les observons 

dans le cas de contact solide mou/solide dur ; 

- les liaisons par transfert d'électrons à travers l'interface qui produit une double couche de 

charges électriques de signe opposé de part et d'autre de la surface. La force d'adhésion est 

générée par les forces électrostatiques qui s'établissent à travers l'interface entre ces couches. 

Ce mécanisme apparaît dans les contacts polymères/polymères ou polymère/métal. Dans ce 

cas le polymère se charge négativement à la rupture ; 

- les liaisons basées sur l'absorption qui peut être chimique. Il se crée alors des liaisons 

primaires à courte distance de type métallique, ioniques ou covalentes très résistantes ou 

physique, le contact intermoléculaire est dû aux forces secondaires à longue distance de type 

van der Waals qui s'établissent sur des distances de quelques nanomètres ; 

- les liaisons avec diffusion dans lesquelles on observe un échange d'atomes à travers 

l'interface qui apparaissent dans les contacts à température élevée. 

Phénoménologiquement, ces liaisons peuvent être de deux types [21]: adhésives lorsque 

l'interface est maintenue, c'est le cas le plus fréquent pour les matériaux non métalliques ou 

métalliques pollués ou cohésives lorsque par suite de l'absence ou de la rupture des films 

http://chimique.il/
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superficiels, des mécanismes diffusionnels se mettent en jeu et l'interface disparaît. 

L'adhésion est alors provoquée par des liaisons métalliques ou covalentes pour les métaux, 

ioniques pour des matériaux non métalliques. 

L'adhésion dépendant essentiellement de l'aire réelle de contact, elle est fortement influencée 

par les paramètres fonctionnels de la situation tribologique concernée et par la nature et les 

propriétés des matériaux mis en présence. 

Les mécanismes proposés prennent tous en compte la déformation plastique mais ils 

différent de la façon dont le matériau est enlevé. T. Kayaba [23], suggèrent que le matériau 

est ôté des pics d'aspérités par un processus d'adhésion sous forme de fragments. Les débris 

ont des formes et des dimensions irrégulières. La Figure III.5 montre le détachement d'un 

morceau de matériau qui peut être la conséquence de la déformation plastique de la pointe 

d'une aspérité. Sasada [24] pense que la formation de débris est immédiatement suivie par 

leur transfert adhésif sur la surface antagoniste pour former une nouvelle aspérité sur cette 

surface (Fig. III.5). 

 
Figure III.5. Transfert de particules par rupture d’aspérités et aggrégation [23] 

III.2.2.1. Modélisation de l'usure adhésive 

III.2.2.1.1. Modèle d’Archard 

Le contact avec frottement entre deux corps entraîne une usure des surfaces en contact. Le 

modèle le plus souvent utilisé pour modéliser l'usure est la loi d'Archard [17]. Ce modèle 

permet de calculer l'évolution de l'usure dans le temps et ainsi modifier le déplacement des 

surfaces de contact en fonction de cette usure. En effet, Archard [17] a proposé une 

modélisation empirique de la phase linéaire de l’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 à la charge appliquée à la distance parcourue et inversement 

proportionnel à la résistance mécanique des matériaux exprimée par la limite de fluage en 

compression assimilée à la dureté. Dans ce modèle, le volume d'usure U s'écrit sous la forme 

                                                                 
     

 
   [mm

3
]                                                               (III.10)  
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k: coefficient d’usure sans dimension lié à la probabilité qu'une aspérité en contact produise une 

particule d'usure. 

Une seconde forme fait intervenir la nature du matériau le plus mou par l'intermédiaire de sa 

contrainte d'écoulement σy et la surface réelle Ar du contact : 

                                                               
     

  
         [mm

3
]                                                            (III.11)  

Une forme dérivée de la première loi fait intervenir l'énergie dissipée dans le contact par le 

biais du produit P.v, proportionnel à la vitesse d'usure dh/dt. 

                                                                            [mm
3
]                                                          (III.12) 

k’ et k’’ : sont des coefficients de calage. 

Mais cette loi plus générale, essentiellement théorique, s'applique difficilement à la réalité 

des contacts dans leur diversité. La loi d'Archard [17] sera par la suite adaptée de diverses 

façons par différents expérimentateurs pour coller aux expériences particulières qui les 

concernent. Meng et Ludema [24] citent plusieurs lois d'usure dont une grande partie est 

adaptée à la loi d'Archard.  

En 1984, Frickrers [25] introduit le concept de travail d'usure Wi ce qui conduit à une 

expression simplifiée de la loi d'Archard : 

                                            Wi = P.d  et  U = k.Wi                                                             (III.13) 

Frickrers [25] utilise la force normale pour le calcul du travail d'usure. D'autres auteurs 

comme Axisa [26] a proposé une expression du travail d'usure basée à la fois sur les forces 

normales et tangentielles. Hofmann [27] utilise la force normale pour le calcul du travail 

d'usure et introduisent des facteurs de correction déterminés statistiquement à partir de 

résultats d'essais. 

L'emploi du travail d'usure comme critère de sévérité des sollicitations vis-à-vis de l'usure 

peut conduire à des résultats ou plutôt à des interprétations erronées. Ko [28] cite par 

exemple les travaux de Payen et De Langre qui concluent que les valeurs maximales du 

travail d'usure sont obtenues pour des coefficients de frottement faibles permettant des 

valeurs de vitesse relative axe/guide élevées. Cependant, dans un tel cas, les forces 

tangentielles mises en jeu sont très faibles et l'usure des composants est pratiquement nulle. 

Une des conclusions de Antunes et al. [29] illustre également les dangers de cette seule 

approche. Ces auteurs remarquent que le frottement élevé diminue beaucoup le travail 

d'usure. Cette diminution est liée au fait que le glissement global au niveau du contact est 

réduit, ce qui est en fait la seule conclusion physique à tirer. 

III.2.2.1.2. Modèle énergétique 

L'usure des matériaux en contact glissant contribue, avec l'échauffement, à dissiper l'énergie 

de frottement entre les deux matériaux. M. Z. Huq et al. [30] proposent une procédure pour 

corréler le volume d'usure de l'un des premiers corps à l'énergie dissipée, lors des essais de 

frottement bille-sur-disque. Ceci  est appuyé  par le fait  que l’énergie  dissipée par 

frottement peut conduire à une usure (fissuration, déformation plastique, réactions 
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tribochimiques). Les mécanismes d’usure sont gouvernés par la température de contact, les 

transformations de microstructure, la formation de films tribochimiques, les soudures des 

surfaces en contact, ou encore les ruptures liées aux contraintes thermiques et mécaniques. 

L’augmentation locale de la température et la perte de matière dans la piste de frottement 

résulteraient de l’énergie de frottement dissipée dans l’aire de contact. 

Diverses méthodes de calcul de l'énergie dissipée dans différents contacts tribologiques sont 

proposées dans la littérature [30]. Les influences des divers paramètres des essais de 

frottement, par exemple mode de glissement, charge normale et combinaison de matériaux 

ont été examinées. 

En fait, l'augmentation de la température locale et la perte de matière dans les pistes d'usure 

résultent d'une dissipation de l'énergie de frottement dans la zone de contact. Le concept de 

densité surfacique de puissance de frottement, Qf, a été introduit comme étant un moyen de 

mesure du degré de chauffage frictionnel (dépense d'énergie) ayant lieu dans la zone de 

contact des surfaces frottantes. La densité surfacique de puissance de frottement est 

exprimée de la manière suivante : 

                                          Qf  = µ P v / Ar                                                                    (III.14) 

Avec  µ  le coefficient  de frottement  de type  Coulomb,  P la  charge  normale  (N), v la 

vitesse  de glissement relative  (m/s), et Ar  l’aire réelle de contact  (mm
2
). La puissance de 

frottement exprime la quantité  d’énergie dissipée par frottement dans la zone de contact,  

mais ne prend pas en compte le temps à partir duquel l’énergie est libérée aux matériaux  en 

contact. 

Mohrbacher et al. [31] ont introduit le concept d'énergie dissipée cumulée, Ed, l'appliquant à 

des conditions de contact glissant en mode bidimensionnel. L'énergie dissipée étant 

proportionnelle à la force tangentielle, à la longueur du déplacement d'un cycle et au nombre 

de cycles accomplis, en fonction des cycles de déplacement : 

                                         Ed = ΣF. d                                                                    (III.15) 

Avec F la force tangentielle  et d le déplacement linéaire (tous deux mesurés pendant 

l’essai). 

Huq et Celis [30] ont utilisé ce modèle pour exprimer le volume d'usure par unité d'énergie 

dissipée, relatif aux essais de frottement en continu bille-sur-disque. Ce volume d'usure par 

unité d'énergie équivaut, pour nous au taux d'usure volumique. Dans de telles conditions, 

l'énergie de frottement dissipée cumulée, Ed, est donnée par l'expression :  

                                         Ed = µ. P .v. t                                                                    (III.16) 

Avec t la durée de l’essai. Mohrbacher [31] montre qu’il existe une relation  linéaire entre 

l’énergie  dissipée  Ed et  le volume  usé U. Olofsson [32]  a  également  étudié  l’énergie  

dissipée pendant  des essais de micro glissement  oscillatoires. Comme précédemment,  il 

trouve une relation linéaire entre l’énergie dissipée par cycle de micro glissement et 

l’amplitude de déplacements. 

D’après [33,34], une partie de l'énergie globale amenée au système est utilisée pour user le 

matériau. Il reste donc moins d'énergie disponible pour dissiper de la chaleur par frottement. 
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Il introduit donc un coefficient correspondant à la partie du flux global amenée qui est 

dissipée par usure.  

III.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

III.3.1. Influence du temps sur l’usure 

Les courbes de la figure III.6 montrent la variation de l’usure en fonction du temps des trois 

couples étudiés. Au début de l’essai, une singularité caractérise la valeur de l’usure relative 

au couple bronze-graphite qui donne une usure importante. Entre 30 mn et 60 mn de 

frottement, l’usure est relativement stable pour les couples cuivre-graphite et graphite-

graphite. Après 60 mn, l’usure diminue pour le couple bronze-graphite et augmente pour les 

couples cuivre-graphite et graphite-graphite.  

 

Figure III.6. Evolution de l’usure en fonction du temps et du couple de matériaux, P = 20N 

et v = 1m/s. 

III.3.2. Influence de la charge normale sur l’usure 

L'évolution du taux d'usure en fonction de la charge est représentée graphiquement par la 

figure III.7. Sous faible charge, le volume usé est sensiblement proportionnel à la charge ou 

l’usure croit considérablement pour les couples cuivre-graphite et graphite-graphite. Pour le 

couple bronze-graphite, l'usure augmente presque linéairement en fonction de la charge, 

alors que pour le couple cuivre-graphite l'usure est assez importante, dans sa valeur 

moyenne, pour de faible charges par rapport aux autres couples, contrairement au couple 

graphite-graphite dont l'usure de ce dernier est assez faible même après l'augmentation de la 

charge, ce qui le favorise des autres couples. 
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Figure III.7. Evolution du taux d’usure en fonction de la charge des trois couples pour V = 1 

[m/s]  

 

Figure III.8. Image obtenue par microscope optique de la surface usée du pion, (a) 

contact cuivre-graphite, (b) contact bronze-graphite, (c) contact graphite-graphite. 

L’accroissement de la charge normale, engendre une augmentation de l’aire réelle de 

contact. Nous supposons que dans le cas du contact cuivre-graphite, les particules formées 

qui sont d’une taille importante participent à la destruction de la surface du pion et 

 
(a)                                                                               (b) 

 

 
(c) 
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provoquent une augmentation de l’usure (Fig. III.8(a)). Dans le cas du contact bronze-

graphite des débris naissent. Ecrouis, broyés, oxydée, s’agglomèrent et recouvrent la surface, 

provoquant une usure de plus en plus intense (Fig. III.8(b)). L’augmentation de la charge, dans 

le cas du contact graphite-graphite, provoque la destruction de la surface par les 

transformations sous l’effet des échauffements superficiels (Fig. III.8(b)). 

III.3.3. Influence de la vitesse de glissement sur l'usure 

Nous remarquons d'après les courbes de la figure III.9, que l’usure des couples étudiés 

diminue avec l’augmentation de la vitesse de glissement, même si cela n'apparaît pas 

clairement dans le cas où nous avons une vitesse de 0,2 m/s qui est évidemment assez faible 

pour affecter l'usure des différents couples, surtout pour celui du couple cuivre-graphite où 

l'usure est assez importante par rapport aux autres couples. Les couples bronze-graphite et 

graphite-graphite présentent une allure et une évolution similaires. 

Le principal effet de la vitesse est d’agir sur la température de contact (cf. Fig. IV.8), 

favorisant ainsi la formation des oxydes. En effet, nous remarquons l’existence d’une vitesse 

critique de 0,6 m/s (Fig. III.9) à partir de la quelle les échauffements sont suffisants pour 

provoquer les réactions d’oxydation conduisant à la construction des filmes d’oxyde qui 

jouent le rôle de protecteur contre l’usure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Evolution du taux d’usure en fonction de la vitesse de glissement des trois couples 

pour P = 20 N 

III.4. MODELISATION DE L’USURE 

La littérature renferme deux types d’approches, une approche globale [17,35] qui permet de 

déterminer le volume usé comme une fonction d’une constante d’usure, de la force normale 

et de la distance de glissement. Une approche locale [36-38], considère les pressions de 

contact et les glissements relatifs des points initialement en regard. 
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Dans ce qui suit, afin de privilégier les aspects contact-adhésion, nous donnons une équation 

facile à exploiter. La modélisation se fait en adaptant la méthode basée sur l’approche 

globale d’Archard. 

III.4.1. Modèle d’Archard 

Le comportement en usure d’un couple de matériaux peut être défini par un taux d’usure. Ce 

paramètre dépend de nombreux facteurs : 

- intrinsèques au matériau comme ses caractéristiques ou sa géométrie ; 

- relatifs aux conditions de contact comme la charge appliquée, la vitesse de glissement, la 

présence ou non de lubrifiant ; 

- d’interaction mutuelle comme la température à la zone de contact . 

Il paraît évident que tous ces facteurs ne peuvent être pris en compte ; mais les essais 

suivants vont permettre de montrer l’influence plus ou moins importante d’un ou plusieurs 

de ces facteurs. 

III.4.1.1. Détermination du coefficient d’usure 

La précision de ce calcul est conditionnée quasi-exclusivement par le coefficient d’usure k. 

Il convient alors de le déterminer avec le plus grand soin pour obtenir un résultat juste. 

Dans cette optique, il semble important de connaître le comportement du modèle vis à vis de 

tous les paramètres influençant l’usure, comme notamment la charge appliquée et la vitesse 

de glissement. 

III.4.1.2. Usure en fonction de la charge appliquée 

Les coefficients d’usure calculés pour différents couples en fonction de la charge appliquée 

sont représentés dans le tableau III.2.  

    Bronze-graphite Cuivre-graphite Graphite -graphite 

P 

(N) 

v 

(m/s) 
W (mg/m) K  

WArchard 

(mg/m) 

W 

(mg/m) 
K  

WArchard 

(mg/m) 

W 

(mg/m) 
K  

WArchard 

(mg/m) 

5 1 0,00004 8,7E-16 0,00004 0,00006 1,2E-15 0,00005 0,00003 2,0E-15 0,00004 

10 1 0,00012 1,3E-15 0,00008 0,00013 1,4E-15 0,00009 0,00013 4,8E-15 0,00007 

15 1 0,00010 7,4E-16 0,00011 0,00017 1,2E-15 0,00014 0,00013 3,0E-15 0,00011 

20 1 0,00013 7,1E-16 0,00015 0,00013 7,2E-16 0,00019 0,00011 1,9E-15 0,00015 

30 1 0,00016 6,0E-16 0,00023 0,00016 5,8E-16 0,00028 0,00012 1,4E-15 0,00022 

Tableau III.2. Les valeurs des taux d’usure théorique et expérimental et du coefficient d’usure k 
en fonction de la charge appliquée. 

Nous observons une similitude entre les coefficients pour chaque couple de frottement (Tab. 

III.2), ce qui tendrait à conclure qu’il existe un coefficient d’usure k constant, indépendant 

de l’intensité de la charge appliquée et l’usure du pion suivrait la loi d’usure (Eq. III.13). 

Il paraît donc intéressant d’analyser de façon précise les résultats expérimentaux des 

précédents courbes (taux d’usure en fonction de la charge appliquée) avec les courbes 
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théoriques obtenues par le modèle, en utilisant la moyenne de k pour chaque couple de 

matériaux. 

- contact bronze-graphite :    = 8.4 E-16, 

- contact cuivre-graphite :    = 1. E-15, 

- contact graphite-graphite :    = 2.6 E-15. 

- contact bronze-graphite 

Nous remarquons sur les courbes de la figure III.10, que le modèle théorique est linéaire 

conformément aux formules utilisées. Par contre, la courbe expérimentale présente un taux 

d’usure qui augmente au début jusqu'à une charge de 15 N, à partir de cette charge le taux 

d’usure tend à se stabilisé avec l’augmentation de la charge appliquée. Nous notons que 

l’écart entre les deux courbes se situe entre 16 % et 35%.  

 

Figure III.10. Confrontation du modèle théorique d’Archard et expérimental, en fonction de la 

charge du couple bronze-graphite pour V = 1 [m/s]  

 

- contact cuivre-graphite 

De la figure III.11, pour une charge comprise entre 5 N et 15 N, l’erreur relative est entre 

16% et 27%. Nous remarquons aussi que les deux courbes se concordent à la charge de P = 

16 N et l’erreur relative à partir de cette charge est entre 31% et 44%. 
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Figure III.11. Confrontation du modèle théorique d’Archard et expérimental, en fonction de la 

charge du couple cuivre-graphite pour V = 1 [m/s].  

- contact graphite-graphite 

Dans le cas du contact graphite-graphite (Fig. III.12), pour une charge inférieure à 16 N, 

point d’intersection des deux courbes, l’erreur relative se situe entre 5% et 45%. Pour une 

charge supérieure à 16 N, l’erreur relative se situe entre 28% et 47%. 

  

Figure III.12. Confrontation des modèles théorique d’Archard et expérimental, en fonction de 

la charge du couple graphite-graphite, pour V = 1 [m/s].  

III.4.1.3. Usure en fonction de la vitesse de glissement 

Nous pouvons aussi calculer les coefficients d’usure k pour les trois couples en fonction de 

la vitesse de glissement  Tableau III.3.  
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Bronze-graphite Cuivre-graphite Graphite -graphite 

P 

(N) 

v 

(m/s) 

W 

(mg/m) 
K 

WArchard 

(mg/m) 

W 

(mg/m) 
K 

WArchard 

(mg/m) 

W 

(mg/m) 
K 

WArchard 

(mg/m) 

20 0,2 0,00039 2,2E-15 0,00021 0,00124 6,9E-15 0,00043 0,00044 7,9E-15 0,00019 

20 0,5 0,00016 9,0E-16 0,00021 0,00044 2,5E-15 0,00043 0,00014 2,5E-15 0,00019 

20 0,65 0,00018 1,0E-15 0,00021 0,00018 1,0E-15 0,00043 0,00014 2,5E-15 0,00019 

20 0,8 0,00018 1,0E-15 0,00021 0,00016 8,8E-16 0,00043 0,00012 2,1E-15 0,00019 

20 1 0,00013 7,1E-16 0,00021 0,00013 7,2E-16 0,00043 0,00011 1,9E-15 0,00019 

Tableau III.3. Les valeurs des taux d’usure théorique et expérimental et du coefficient d’usure k 

en fonction de la vitesse de glissement et le coefficient d’usure correspondant. 

En utilisant la moyenne du coefficient d’usure k obtenue (Tab. III.3) pour chaque couple de 

matériaux, nous aurons : 

- contact bronze graphite :    = 9.0 E-16, 

- contact cuivre graphite :    = 1.3 E-15, 

- contact graphite graphite :    = 2.2 E-15. 

Nous pouvons remarquer que les valeurs moyennes de k obtenues par la variation de la 

vitesse de glissement sont presque identiques à celles obtenues par la variation de la charge 

appliquée, ce qui confirme l’existe d’un coefficient d’usure k constant, indépendant de 

l’intensité de la charge appliquée, de la vitesse de glissement et de l’usure du pion.  

Nous présentons sur la figure III.13, la comparaison entre les courbes théoriques et 

expérimentales pour les trois couples.  

Pour des vitesses inferieure à 0.5 m/s, point de concordent des courbes expérimentaux et 

théoriques des trois couples, l’écart entre les courbes théoriques et expérimentaux est plus 

important, il est de l’ordre de 98%, au de-là il diminue. Cette diminution est plus prononcée 

lorsque le pion est en bronze. 

L’erreur relative maximale donnée par le couple graphite-graphite est de 57%, celle du 

couple cuivre-graphite est de 65%. Le meilleur résultat est donné par le couple bronze-

graphite où l’erreur relative maximale est de 47%.  

Après vérification de la pertinence des résultats par rapport à la réalité, il convient désormais 

de définir un coefficient d’usure qui permet de prédire la résistance d’un couple de 

matériaux à l’usure grâce aux paramètres de fonctionnement. Les coefficients d’usure 

retenus sont ceux déterminés précédemment avec des limites d’utilisation  : 

- le modèle s’applique aux essais d’usure pratiqués en laboratoire (conditions de température 

fixes, protocoles expérimentaux respectés) ;  

- les effets thermiques ayant été négligés, la vitesse de glissement doit rester faible pour 

vérifier cette condition ; 

- le modèle écarte des paramètres ayant une influence jugée négligeable.  
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(a) 

 
 (b)  

 
(c) 

Figure III.13. Confrontation des modèles théorique d’Archard et expérimental, en fonction de 

la vitesse de glissement pour P = 20 N (a) bronze-graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite-

graphite  

L’usure étant conditionnée par la durée de fonctionnement, il paraît alors intéressant de 

tracer la variation de taux d’usure en fonction de la distance de glissement (Fig. III.14).  
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Figure III.14. Evolution du taux d’usure en fonction de distance de glissement des couples 

bronze-graphite, cuivre-graphite et graphite-graphite 

III.4.2. Modèle énergétique 

Comme nous avons vu précédemment que le contact avec frottement entre deux corps 

entraîne une usure des surfaces en contact. Le modèle le plus souvent utilisé pour modéliser 

l'usure est la loi d'Archard. Ce modèle permet de calculer l'évolution de l'usure dans le temps 

et ainsi modifier le déplacement des surfaces de contact en fonction de cette usure.  

La température à l’interface joue un rôle déterminant sur le comportement tribologique. Elle 

change d’une manière significative les propriétés physiques et mécaniques des matériaux en 

contact. Elle gouverne les phénomènes mis en jeu à l’interface surtout l’oxydation qui 

favorise l’usure rapide des deux antagonistes. Il existe plusieurs modèles qui proposent une 

procédure pour corréler le volume d’usure à l’énergie dissipée par frottement. En fait, 

l'augmentation de la température locale et la perte de matière dans les pistes d'usure résultent 

d'une dissipation de l'énergie de frottement dans la zone de contact.  

 

Tableau III.4. Valeurs du coefficient de frottement, l’énergie dissipée et le taux d’usure des 

couples bronze-graphite, cuivre-graphite et graphite-graphite durant l’essai de frottement pion-

disque. 

Huq et Celis [30] ont utilisé l’équation (III.16) pour exprimer le volume d'usure par unité 

d'énergie dissipée, relatif aux essais de frottement pion-disque.  

P(N) µ Q (W/m²)
W 

(mg/m)
µ Q (W/m²) W (mg/m) µ

Q 

(W/m²)
W (mg/m)

5 0,35417 4,5E+06 0,00004 0,37500 8,9E+07 0,00006 0,37500 6,5E+07 0,00003

10 0,20833 1,5E+07 0,00012 0,20833 6,2E+07 0,00013 0,28646 6,2E+07 0,00013

15 0,21181 2,3E+07 0,00010 0,21181 7,2E+07 0,00017 0,25347 6,3E+07 0,00013

20 0,18229 3,5E+07 0,00013 0,20313 7,6E+07 0,00013 0,25000 6,9E+07 0,00011

30 0,16493 5,8E+07 0,00016 0,23090 9,9E+07 0,00016 0,22569 7,1E+07 0,00012

Bronze-graphite Cuivre-graphite Graphite-graphite
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Figure III.15. Evolution du taux d’usure en fonction de l’énergie dissipée des couples bronze-

graphite, cuivre-graphite et graphite-graphite. 

Pour nos essais, la charge appliquée varie de 5 à 30 N par pas de 5, la vitesse de glissement 

est égale à 1 m/s et la durée totale du glissement est 18000 s. Les résultats obtenus sont 

regroupés dans le tableau III.4.  

Une augmentation non linéaire du taux d'usure en fonction de l’énergie dissipée par 

frottement des couples cuivre-graphite et graphite-graphite est enregistrée (Fig. III.15). Seul, 

le taux d'usure du couple bronze-graphite augmente de manière quasi linéaire. 

III.5. CONCLUSION 

Il ressort donc, que les paramètres mécaniques et la nature des matériaux jouent un rôle 

important et déterminent la durée de vie du couple. 

- les facteurs P et v ont une influence significative sur l’usure du pion en cuivre et leur effet  

demeure faible pour le contact graphite-graphite ;   

- le matériau frottant contre le disque en graphite a un effet important sur le comportement 

en usure, tant que les couples qui donnent les meilleurs résultats tribologiques sont ceux des 

contacts graphite-graphite et ce, quelque soient les valeurs des paramètres  P et v. 

Les résultats des essais d’usure ne peuvent pas être généralisés à cause de l’influence des 

différents facteurs sur l'usure, ceci nous amène donc à formuler ces réserves : 

- le modèle s’applique aux essais d’usure pratiqués en laboratoire (conditions de température 

fixes, protocoles expérimentaux respectés) ;  

- le modèle écarte des paramètres ayant une influence jugée négligeable.  

La mise en application du modèle peut se réaliser après une phase de validation où il sera 

soumis au jugement des futurs utilisateurs.  

Une construction du modèle d’usure est faite ; ce qui nous a permis de décrire ces étapes et 

d’identifier  les paramètres qui  le  constituent.  La loi d’usure est en bonne corrélation  avec 

les résultats  de perte de matière pour les essais sur les pions.   
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Les essais de frottement sous différentes charges ont permis de caractériser l’usure et 

l’énergie dissipée. Pour les couples bronze-graphite et cuivre-graphite, le régime d’usure est 

caractérisé par une faible augmentation de l’usure, lorsque l’énergie dissipée croit, tandis 

que le couple graphite-graphite, l’usure est plus importante. 
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CHAPITRE IV 

 

MODELISATION THERMIQUE DES CONTACTS GLISSANTS SECS SANS 

EFFET JOULE 

 

IV.1. INTRODUCTION 

La dilatation thermique des pièces modifie la géométrie, notamment les jeux et les entraxes. 

Il peut en résulter des surcharges et des serrages dangereux. D'intenses flux de chaleur à 

travers des parois épaisses déforment les pièces et provoquent des contraintes thermiques. 

L'échauffement altère aussi les caractéristiques mécaniques des matériaux, leur résistance 

baisse et leur module d'élasticité diminue. Ces phénomènes nécessitent de limiter la 

température et le flux de chaleur et de dimensionner les organes en conséquence. Il est donc 

intéressant de déterminer avec précision le champ de température résultant des contacts 

glissants. 

La détermination de la distribution de la température à l'interface de deux corps en 

mouvement relatif a longtemps été un sujet de grand intérêt dans le domaine de la tribologie 

[1-7]. Mesurer une température de surface entre deux éléments d’un contact frottant est une 

opération difficile à envisager, le problème de l’accessibilité de la surface au thermomètre 

souvent délicat. De plus, ce dernier ne doit pas perturber le comportement thermique des 

surfaces antagonistes [8]. Le comportement thermomécanique des pièces, les mécanismes de 

déformation et rupture sont fortement dépendants des niveaux de l'élévation de températures 

et des phénomènes mises en jeu [9-14]. Un des premiers modèles d'estimation de l'élévation 

de la température à l'interface d’un solide semi-infini soumis à une source thermique en 

mouvement a été étudiée par plusieurs auteurs [15-18]. Depuis, de nombreuses approches 

expérimentales ont été développées utilisant la même démarche expérimentale, dans un 

contact dynamique pion-disque instrumentés au moyen d’un thermocouple approprié [19-

23]. D’autres approches ont été proposées, qui consistent à comparer les températures 

mesurées par un thermocouple dans le pion fixe, aux températures calculées au moyen d’un 

modèle mathématique aux éléments finis, différences finis ou à l’aide des logiciels 

appropriés [24-27]. Récemment Une solution analytique à été développée par Laraqi [28, 

29]. Les solutions analytiques sont souvent difficiles à obtenir, vu les conditions aux limites 

imposées par la configuration géométrique du tribomètre. L’approche la plus récente, fait 

appel aux techniques inverses [30, 31]. Le principe consiste à calculer le flux de chaleur à 

l’interface d’un couple dynamique à l’aide des mesures de températures obtenues par des 

thermocouples implantés dans le pion.  

L'étude du contact sec frottant est complexe. De nombreux paramètres sont à prendre en 

compte. C'est un problème thermomécanique fortement couplé. La limitation à l'étude d'un 

point de vue purement thermique se justifie dans la mesure où il est nécessaire de bien 
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comprendre et maîtriser les différents phénomènes séparément avant de s'attaquer au 

problème complet. 

Il semble donc important de coupler le développement de modèles à des investigations 

expérimentales afin d'améliorer la compréhension des phénomènes. L'instrumentation sera à 

déterminer de façon précise, de manière à ne pas perturber le contact thermique, mais en 

ayant un maximum d'informations sur les échanges thermiques entre les corps en contact. 

L'expérimental devra essayer de mettre en évidence les phénomènes thermiques mais la 

complexité de l'instrumentation nécessite de conduire en parallèle l'élaboration d'un modèle 

numérique. Ce dernier permettra en outre d'effectuer des études de sensibilité et des 

comparaisons avec les hypothèses couramment utilisées. 

Les modèles existants sont performants dans la détermination des températures dans les 

massifs. Dans notre étude, nous ne cherchera pas à justifier ou à révolutionner les modèles 

existants mais à approfondir ces modèles au niveau de l'interface de contact. 

Dans notre cas, pour évaluer les températures moyennes, un modèle thermique a été élaboré, 

en tenant compte de la température mesurée expérimentalement à 2 mm du contact et des 

conditions aux limites imposées par le montage expérimental, puis une régression est 

effectuée pour calculer les coefficients qui optimisent la température correspondante à 

l'interface en utilisant une modélisation numérique basée sur la méthode des volumes finis. 

Pour ce faire, nous avons considéré la solution du problème bidimensionnel donné par 

l'équation de conduction de la chaleur, en régime établi, avec une pression de contact de 

Hertz, limitée à une zone de contact circulaire de rayon a. De plus,  afin de contrôler le 

maximum de paramètres liés à la génération de la chaleur de glissement, nous avons utilisé 

les résultats de l’évolution du coefficient de frottement en fonction de la charge et la vitesse 

(chap. II). Les valeurs du coefficient de frottement nous permettent le calcul de la chaleur 

générée par le frottement. Les températures de surface obtenues localement sont comparées 

aux températures de surface obtenues grâce à la théorie d’Archard [17]. 

IV.2. LES MECANISMES DE GENERATION DE CHALEUR  

La majorité des études considère que le flux de chaleur généré par frottement est 

généralement considéré surfacique au niveau des contacts, qui s'effectue en fait dans des 

zones très localisées, sous jacentes à chaque contact et appartenant à chaque aspérité qui 

glisse sur l'autre milieu. Cependant, il semble admis, au moins qualitativement, que cette 

génération de chaleur prend naissance dans un volume interstitiel qui sépare les contacts, qui 

est la conséquence de l'érosion des surfaces qui provoque l'accumulation de fines particules 

dans les interstices dans les deux massifs en contacts [32, 33].  

IV.3. LES MODELES THERMIQUES 

Lors de la résolution du problème thermique, l'aspect le plus difficile à modéliser est la 

transmission de la chaleur au niveau du contact. 

Le problème de la génération de flux de chaleur par frottement nécessite cependant de 

recourir à des hypothèses plus ou moins physiques. La quantité facilement mesurable à 
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priori est l'énergie totale dissipée à l'interface par frottement et par suite les températures de 

contact entre solides antagonistes. Le problème se pose ensuite de savoir comment cette 

énergie totale se répartie dans les corps en contact. Ce problème étant très complexe, 

plusieurs approches sont possibles, il est important de faire attention au cas étudié : contact 

parfait (lisse) ou imparfait (avec aspérités), régime thermique permanent ou transitoire. Ces 

modèles nécessitent des hypothèses simplificatrices même s'ils sont déjà très élaborés en 

termes de résolution mathématique [5]. 

 Un autre point important est à souligner. Toutes ces schématisations du contact thermique 

entre deux corps nécessitent une validation par des mesures expérimentales. 

IV.3.1. Modèles thermiques avec contact parfait ou lisse 

L'hypothèse de contact parfait est définie par une température moyenne des deux surfaces en 

contact identique (Fig. IV.1). Cette hypothèse implique que la partition du flux entre les 

deux corps en contact dépend des propriétés thermo-physiques des matériaux ainsi que la 

nature du contact qui dépend des matériaux en présence et des échanges avec 

l'environnement. 

Vernotte et Archard [34, 11] proposent le concept de température moyenne de contact. Ils 

considèrent un solide semi-infini soumis à une source thermique en mouvement. Ils 

déterminent la fraction de flux entrant dans les solides en contact de telle manière que les 

températures moyennes des deux surfaces en contact soient identiques. C'est ce que nous 

appellons l'hypothèse du contact parfait. Les solides sont modélisés indépendamment l'un de 

l'autre et sont couplés par l'intermédiaire du coefficient de partage des flux α qui correspond 

à la fraction du flux généré. Le partage du flux total dissipé au contact (Q) se fait donc via 

un coefficient de partage α. Celui-ci correspond à la fraction du flux entrant dans le corps 1 

(Q1). La fraction complémentaire (1-α) entre alors dans le corps 2 (Q2). 

 

 

Figure IV.1. Représentation des lignes de flux et des champs de température à l'interface  pour 

un contact parfait. 

IV.3.1.1. Présentation du modèle d'Archard 

Considérons la surface de contact entre le pion et le disque. La chaleur générée par le 

frottement  Qf = Qd + Qp  est la somme des quantités de chaleur par unité de temps du cylindre 
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mobile Qd et du pion Qp. La quantité de chaleur Qf est distribuée entre les deux surfaces. Cette 

puissance s'exprime en fonction de la contrainte normale de contact (P/Ar), du coefficient de 

frottement (µ) et de la vitesse relative de glissement (v). L'intégrale par rapport au temps de 

cette puissance donne donc l'énergie par unité de surface dissipée par frottement. Pour ce cas de 

chargement un cycle est composé d'une phase d'adhérence et d'une phase de glissement. 

Pendant la phase d'adhérence, la puissance dissipée est nulle. Pendant la phase de glissement, 

les contraintes tangentielles et les vitesses de glissement au contact évoluent dans le temps, la 

puissance dissipée varie donc également de telle sorte que l'élévation de température à 

l'interface Tm soit la même pour les deux solides.  Ce qui permet de calculer les flux 

thermiques à travers chaque composant du couple, qui dépendent surtout des paramètres 

mécaniques P et v, de la géométrie du contact, de la capacité calorifique et du nombre de Peclet 

L [17] : 

         


v.a
L =

2.
 avec  



K
=

.Cp
                                                                                                   (IV.1) 

Si L < 0.1, nous pouvons considérer être en régime établi et la température du pion à l'interface 

s'écrit : 

         
Qp

ΔT =m
4.a.Kp

                                                                                                                 (IV.2) 

De même, la relation conduisant à la température à l'interface du pion-cylindre, mais vue du 

côté cylindre, s'exprime par : 

          
Q

d
ΔT =m

4.a.K
d

                                                                                                                (IV.3) 

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

          .
P

v a


0,31.Q

d
ΔT =m

a.K
d

                                                                                                      (IV.4) 

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

           


P

.Q
p

ΔT =m
4.a.K

                                                                                                               (IV.5) 

avec  variant de 0,85 à 0,35 lorsque L varie de 0,1 à 5. 

IV.3.2. Modèles thermiques avec contact imparfait 

Une autre approche de la modélisation de la dissipation d'énergie par frottement à l'interface de 

contact prend en compte les irrégularités de contact comme le frottement entre les aspérités des 

deux surfaces (Fig. IV.2). La présence d'irrégularités sur les surfaces de contact limite 

considérablement l'aire réelle de contact et forme une barrière thermique. Entre les zones en 

contact, il y a présence d'un espace interstitiel dont la conductivité est généralement beaucoup 

plus petite que celle des solides. La présence de ces espaces interstitiels perturbe les 

mécanismes d'échange de chaleur. Il apparaît alors un phénomène de constriction des lignes de 

flux qui se traduit par une perturbation de la température de contact. Il est alors nécessaire de 

prendre en compte deux résistances thermiques de contact [36]. Dans le cas de frottement d'une 
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aspérité sur une surface, entre autre Blok [15], puis Jaeger [23], proposent tous deux le concept 

de température flash. Ils considèrent un solide semi-infini soumis à une source thermique en 

mouvement. La forme de la source peut être circulaire, carrée ou bande, elle dépend de la 

forme du contact. La répartition de la densité de flux n'est pas forcément uniforme. En utilisant 

l'équation de la chaleur, ces auteurs ont déterminé le profil de température à la surface du solide 

semi-infini en régime permanent. La température maximale obtenue est alors appelée 

température flash. Cette approche est applicable, dans le cas où la pression au contact est telle 

que la surface réelle de contact est égale à la surface apparente. 

Ling et al. [16] proposent une autre démarche pour calculer la température maximale atteinte au 

contact. Cette analyse est basée sur le fait que la surface réelle de contact n'est pas toujours 

égale à la surface apparente de contact. Dans ce cas. Le contact entre les deux solides a lieu en 

quelques points. Par contre, la température maximale obtenue, que Ling l’appelle température 

flash, peut être beaucoup plus importante que la température flash calculée par Blok et Jaeger.  

 
 

Figure IV.2. Représentation des lignes de flux et des champs de température à l'interface pour 

un contact imparfait. Représentation du phénomène de constriction. 

 

IV.4. METHODE NUMERIQUE 

L'étude du contact sec frottant, est complexe. De nombreux paramètres sont à prendre en 

compte. La limitation à l'étude d'un point de vue purement thermique se justifie dans la mesure 

où il est nécessaire de bien comprendre et maîtriser les différents phénomènes 

thermomécaniques séparément avant de s'attaquer au problème complet. Il semble donc 

important de coupler le développement de modèles à des investigations expérimentales afin 

d'améliorer la compréhension des phénomènes. L'instrumentation sera à déterminer de façon 

précise, de manière à ne pas perturber le contact thermique, mais en ayant un maximum 

d'informations sur les échanges thermiques entre les corps en contact. L'expérimental devra 

essayer de mettre en évidence les phénomènes thermiques mais la complexité de 

l'instrumentation nécessite de conduire en parallèle l'élaboration d'un modèle numérique. Ce 

dernier permettra en outre d'effectuer des études de sensibilité et des comparaisons avec les 

hypothèses couramment utilisées. Les modèles existants sont performants dans la détermination 

des températures dans les massifs. Dans notre étude, nous ne chercherons pas à justifier ou à 

révolutionner les modèles existants mais à approfondir ces modèles au niveau de l'interface de 

contact. 
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Notre modèle prend en compte le contact avec frottement entre deux surfaces parfaitement 

lisses (sans rugosités) sans considérer l'usure des corps en contact. Nous avons donc choisi un 

modèle thermomécanique adapté à ces surfaces lisses sans usure. Pour cela, le modèle des 

contacts parfaits a été programmé. Pour le partage du flux généré par frottement, l'équation de 

la chaleur et les caractéristiques des matériaux s'appliquent aux deux corps. Il existe donc à 

l'interface un phénomène de conduction thermique et de partage du flux généré par frottement. 

Les expressions du flux de conduction traversant la surface de contact s'expriment alors en 

fonction de la conductivité de chaque corps. Cette approche se base sur les techniques inverses. 

A partir des mesures fournies par un thermocouple placé à 2mm du contact ; la géométrie 

considérée est cylindrique axisymétrique. Dans un souci de simplicité de présentation de la 

méthode, les hypothèses suivantes sont prises en compte afin d'obtenir la distribution de 

chaleur et donc l'élévation de température à l'interface:  

- les propriétés de matériaux étaient supposées constantes (homogène et isotrope), 

- les propriétés thermiques ne dépendent pas de la variation de la température, 

- le pion et le disque sont considérés comme des demi-espaces (qui sont isolés à l'extérieur de la 

zone de contact), 

- le temps de glissement a été assez suffisant pour que l'état d'équilibre soit atteint, 

- le coefficient de frottement constant,  

- les corps ont les mêmes températures correspondant à chaque point dans la zone de contact, 

- la distribution de chaleur peut être représentée par une fonction polynomiale. 

IV.4.1. Expression analytique de l'équation de la chaleur 

Dans un problème cylindrique et pour un matériau homogène et isotrope, l'équation de 

conduction de la chaleur est donnée par : 

               
  

  
  

 

 

 

  
  

  

  
   

 

  
 
  

  
                                                                 (IV.6)                                                                     

IV.4.2. Maillage 

Le domaine physique est discrétisé en un domaine de calcul suivant un maillage non uniforme 

dans les directions horizontale et verticale. Le maillage est raffiné davantage dans la zone de 

contact pour donner plus de précision. Dans cette région, nous avons opté pour une forme du 

modèle théorique qui s’approche du modèle géométrique, en utilisant la technique d’escalier 

(Fig. IV.3). 

Le stockage de la variable scalaire T sera effectué en chaque nœud de maillage. Les équations 

modélisées sont intégrées sur le volume de contrôle associé aux variables scalaires. Pour éviter 

une interpolation de la température dans la zone de contact, nous avons considéré des volumes 

entiers. 
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Figure IV.3. Maillage du modèle. 

IV.4.3. Conditions initiales et conditions aux limites 

Du point de vue thermique, pour intégrer l'équation de la chaleur, il faut auparavant définir les 

conditions aux limites suivantes : 

- le flux de chaleur à la limite est spécifié par un coefficient de transfert de chaleur et une 

température du fluide : h = 12 [W/m
2
.K] (convection naturelle pour un arbre tournant) ; 

- à l'instant initial, la température est uniforme dans le cylindre et est égale à la température 

ambiante T0 : T(r, x, 0) = T0 ;  

- pour des raisons de symétrie, le flux de chaleur est nul sur l'axe: (T/r)(r,x,t)r = 0. 

IV.4.4. Discrétisation de l'équation de la conduction  

En appliquant la méthode des volumes finis pour l'équation de la conduction de chaleur (IV.6), 

l'équation discrétisée devient alors:  
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 r dr dx dt = H TP   Tf  ∆S∆t                                                                                 (IV.  ) 

                                                                                                                     

où S est la surface normale au flux de chaleur q. 

En regroupant tous les termes, nous obtenons : 

 

 AP.TP = AE . TE + Aw . Tw + AN . TN + AS . TS + A
0
P . T

0
P + Ah . Tf                                                 (IV.11) 

Avec:     AE = Ke.r / (z)e,   

Aw = Kw. r / (z)w,    

AN = Kn. z / (r)n,    

AS = Ks. z / (r)s ,  

AP = AE + Aw + AN + AS + A°P,  

A°P = .Cp (z r)/ t,  

Ah = h . S        

IV.4.5. Résolution du système d’équations 

Il existe plusieurs méthodes itératives comme celles de Jacobi, Gausse-Seidel et de balayage. 

Cette dernière converge plus vite que les deux autres, parceque les informations disponibles sur 

les limites du domaine étudié, sont introduites ligne par ligne, par intégration à l’intérieur du  

domaine de calcul, au lieu de point par point, comme pour le cas de Gausse-Seidel.  

Pour résoudre le système d’équations IV.11. Nous avons utilisé la technique de balayage, qui 

permet de transformer un système d’équations pentagonal, en un système tri diagonal qui peut 

être résolu par l’algorithme de thomas [35]. Dans notre problème, nous avons utilisé deux 

balayages successifs suivant x et suivant r. La méthode TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) 

est utilisée après chaque balayage pour résoudre les systèmes d’équations tri diagonaux. 

La méthode d’optimisation utilisée est une méthode itérative. La description de l’algorithme de 

calcul est repris sur la figure IV.4. Le champ de température dans le volume et le flux entrant 

sur la surface étant connus à un instant t donné, la valeur de flux thermique à l’instant suivant 

est recherchée de manière à ce que la valeur de température mesurée aux point Pi coïncide avec 

la valeur déterminée numériquement. 
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Figure IV.4. Organigramme du code de calcul numérique de la température. 

 

IV.5. RESULTATS ET DISCUSSION 

IV.5.1. Influence de la charge normale et de la vitesse de glissement sur la température 

déterminée expérimentalement 

Lors de l’étude de la température d’essai, les pions utilisés étaient instrumentés de 

thermocouples. Ces mesures ont permis d’avoir une estimation  du flux  thermique  dans  

le pion. Les températures mesurées se stabilisent après 900 secondes (Fig. IV.5). Ce 

temps correspond également à la stabilisation du coefficient de frottement (cf. Fig. II.7). 
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Figure IV.5. Variation de la température à 2 mm du contact en fonction du temps de 

glissement. 

Nous avons réalisé  une première acquisition du champ des températures dans le pion. La 

figure IV.6  présente les mesures des températures obtenues par le thermocouple à 2 mm 

de la surface de contact en fonction du temps pour différentes charges, vitesses et nature des 

matériaux en contact. En effet, au régime établi, la valeur mesurée de la température est 

presque constante.  

Les Figures IV.7 et IV.8 montrent que la température augmente avec l’augmentation de la 

charge et de la vitesse de glissement et atteint une valeur maximale de 90°C pour le couple 

cuivre-graphite, 70°C pour le couple bronze-graphite et 62°C dans le cas du couple graphite-

graphite. Par ailleurs, nous remarquons que l’élévation de la température liée à la vitesse de 

glissement est moins importante que celle liée à la charge. La pression de contact a pour 

conséquence d'accroître l'aire réelle de contact. En effet, le niveau des pressions locales 

atteintes lors du contact frottant sont de l'ordre des MPa (cf. TabV.1). Ceci a pour effet de 

dégrader toutes les irrégularités des surfaces et de les transformer en troisième corps. Il est 

aussi important de rappeler que ponctuellement, nous pouvons avoir des températures flash à 

l’échelle des aspérités, qui dépasse largement les températures calculées [38]. En effet, lorsque 

l'aire réelle de contact diminue, la température se concentre dans de petits volumes, entraînant 

alors une fusion locale du matériau le plus fusible [39] (Fig. IV.9). Donc la température de 

contact accélère la vitesse des différentes réactions et en particulier celle de la formation de la 

couche d'oxyde (cf. Figs. VI.4, VI.12 et VI.19) et change les propriétés mécaniques des 

surfaces en contact, surtout quand P et v sont élevées, d’où les conséquences sur le 

comportement tribologique [40].  
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.   

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

Figure IV.6. Variation de la température enregistrée par le thermocouple en fonction du temps 

pour différent vitesses de glissement et de la charge appliquée pour les couples (a) bronze-

graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite -graphite. 

Néanmoins, en plus des effets de température sur les propriétés mécaniques, d'autres 

phénomènes peuvent engendrer de l’augmentation de la température. Des résultats récents 

utilisant la microscopie à force atomique (AFM), indiquent que la température induite par une 

adhérence élevée peut être un mécanisme supplémentaire à l'usure accrue observée à des 

températures élevées [41]. 
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Figure IV.7. Variation de la température enregistrée par le thermocouple en fonction de la 

charge appliquée v = 1 m/s. 

 

Figure IV.8. Variation de la température enregistrée par le thermocouple en fonction de la 

vitesse de glissement P = 20 N. 
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Figure IV.9. Image optique d’une zone usée du cuivre, P = 20 N et v = 1 m/s. 

IV.5.2. Influence de la charge normale et de la vitesse de glissement sur l’énergie 

développée au niveau du contact 

L'énergie globale dissipée par frottement correspond à l'énergie globale amenée au système 

mécanique. Cette énergie disponible peut-être utilisée dans le système sous différents 

mécanismes tels que le dégagement de chaleur (principal mécanisme), la déformation des 

corps, les transformations de surface ou encore les vibrations [42]. 

La dissipation d'énergie au niveau du contact entraîne une élévation locale de la température. 

Cette élévation entraîne une dilatation locale du matériau. Cette dilatation peut alors jouer un 

rôle sur les conditions locales de contact. 

La variation de l’énergie dissipée à l’interface est constante dans le temps (Fig. IV.10). Dans ce 

cas un cycle est composé d'une phase d'adhérence et d'une phase de glissement. Pendant la 

phase d'adhérence, la puissance dissipée est nulle. Pendant la phase de glissement, les 

contraintes tangentielles évoluent (cf. Fig. V.6). 

Dans les phases dissipatrices d'énergie (phases de glissement). L'énergie dissipée localement 

pendant la phase de glissement n'est donc que légèrement plus importante que celle qui serait 

dissipée dans un contact parfaitement glissant [57]. Les énergies surfaciques dissipées 

localement pour les trois couples sont tracées en fonction de la charge et de la vitesse de 

glissement (Figs IV.11 et IV.12). En effet, l'énergie dissipée par le couple cuivre graphite est 

plus importante que celle des deux autres couples où la dissipation est de même ordre ; le 

pourcentage du flux de chaleur évacuée par le pion en cuivre est beaucoup plus élevé que celui 

évacué par les couple bronze-graphite et graphite-graphite à cause des propriétés thermiques du 

cuivre, plus précisément sa conductivité thermique plus élevé.  
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Figure IV.10. Variation de l’énergie dissipée à l’interface du contact en fonction du temps de 

glissement. 

 

 
Figure IV.11. Variation de l’énergie dissipée à l’interface du contact en fonction de la charge 

appliquée v = 1 m/s. 

 

 

Figure IV.12. Variation de l’énergie dissipée à l’interface du contact en fonction de la vitesse de 

glissement P = 20 N. 
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IV.5.3. Influence de la charge normale et la vitesse de glissement sur la température de 

contact (numérique) 

Les mesures de la température dans les pions instrumentés de thermocouple ont permis d’avoir 

une estimation du flux thermique dans le pion. En fait, il est impossible de s'approcher 

suffisamment de l'interface de contact. Ce qui nous à conduit à développer et utiliser des 

techniques de calculs numériques et d’évaluer par une méthode basée sur les volumes finis la 

distribution du champ de température dans tout le domaine géométrique et particulièrement au 

point de contact. Ce flux est évalué en s'appuyant sur un certain nombre de constantes qui 

caractérisent les propriétés mécaniques des matériaux en contact. Les sources potentielles 

d’échauffement lors du frottement sont : la conduction, la convection et l’énergie dissipée par 

la déformation plastique.  

A partir de la température expérimentale nous avons pu estimer la température à l’interface en 

utilisant les mêmes conditions expérimentales : température initiale, charge, vitesse et 

coefficient de frottement mesuré expérimentalement. Nous notons une certaine similitude entre 

les relevés des thermocouples et le tracé des températures moyennes (Figs. IV.13 et IV.14). La 

température mesurée sur le pion en cuivre est nettement supérieure à celle mesurée sur le pion 

en bronze ou en graphite.  

 

 

Figure IV.13. Températures maximales de contact et expérimentale enregistrée à 2 mm 

du contact en fonction de la charge (v = 1 m/s). 
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Figure IV.14. Températures maximales de contact et celle expérimentale enregistrée à 2 

mm du contact en fonction de la vitesse (P = 20 N). 

 

Les figures IV.15 illustrent la distribution de la température dans le pion et le disque pour 

différents couples. La température est maximale au point de contact (Figs. IV.16, IV.17). Plus 

nous s'éloignons, soit en profondeur, soit latéralement, la température diminue de plus en plus 

et atteint son minimum sur les frontières extérieures. De plus, il est important  de remarquer  

que lors du calcul  par méthode inverse, il faut tenir compte de l’usure du pion ou du transfert  

suivant  le type de mécanismes d’endommagement et rectifier en conséquence la position des 

thermocouples  dans le programme  de calcul.   
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Figure IV.15. Répartition de la température dans le volume du pion et du disque pour les 

contacts : (a) bronze-graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite-graphite. 
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Figure IV.16. Répartition de la température dans le disque, le pion et à l’interface du contact 

des couples (a) bronze-graphite (b) cuivre-graphite (c) graphite-graphite. 
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Figure IV.17. Répartition de la température dans le disque, interface et pion des trois couples. 

IV.5.4. Etude comparative entre la température numérique et théorique (théorie 

d’Archard) 

La confrontation des deux méthodes de calcul, numérique et théorique (Fig. IV.18), montre que 

l’incertitude relative varie, selon les couples en contact, de 52 à 76%, nous remarquons aussi 

que les deux méthodes donnent la même allure avec un écart presque constant. C’est la raison 

pour laquelle nous avons corrigé la méthode d’Archard en ajoutant ou en retranchant une 

constante pour minimiser la moyenne des écarts entre elles. Néanmoins, pour le couple cuivre-

graphite, cette constante est égale à 30 (Fig. IV.18(b)), et pour le couple graphite-graphite elle 

est de -30 (Fig. IV.18(c)), mais pour  couple bronze-graphite la constante est de 0 pour une 

variation en fonction de la vitesse et de 15 pour une variation en fonction de la charge (Fig. 

IV.18(a)). Bien entendu, les paramètres utilisés dans le modèle d’Archard sont contestables 

puisque qu’ils n’ont pas été évalués en cours d’essai. Cependant, les résultats numériques sont 

compatibles avec les résultats obtenus expérimentalement. De plus, la méconnaissance des 

surfaces réelles de contact introduit des incertitudes dans les comparaisons numériques et 

théoriques. Après cette correction, la méthode d’Archard corrigée est en bonne concordance 

avec les résultats numériques. 
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(a) 

 

 (b) 

 

 

(c) 

Figure IV.18. Confrontation du modèle Théorique d’Archard et numérique, en fonction de la 

charge appliquée et de la vitesse de glissement des couples (a) bronze-graphite (b) cuivre-

graphite (c) graphite-graphite. 

IV.6.  CONCLUSION 

Le modèle numérique exposé est un modèle de conduction traité dans une géométrie de 

révolution. Ce modèle a permis de décrire correctement la distribution de la température en tout 
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point du modèle géométrique, et plus particulièrement au voisinage de la surface de contact. En 

effet, les résultats obtenus à partir de la résolution numérique de l’équation de la chaleur, nous 

ont permis de mettre en évidence la température expérimentale mesurée à 2 mm de contact.  

Il ressort de notre étude que : 

- la modélisation a fournit un moyen précis de déterminer la distribution du champ de 

température dans tout le domaine géométrique et notamment au point de contact des couples 

glissant ; 

- bien qu’ayant supposé la surface de contact et les caractéristiques thermiques des matériaux 

constantes pendant le glissement, les valeurs du coefficient de frottement défini dans notre 

modèle, sont celles déterminées expérimentalement ;  

- la théorie d’Archard est en bonne concordance avec les résultats numériques lorsque la 

température maximale de contact varie avec la charge et la vitesse du couple, bronze-graphite. 

Les résultats du couple graphite-graphite sont en bonne corrélation avec ceux d’Archard 

corrigées et ce, quelque soient les valeurs des paramètres  P et v. 

 L'outil analytique montrant sa limite dans l'évaluation des températures dans un contact à trois 

corps. Le modèle axisymétrique est le plus intéressant de ce point de vue. En effet, nous avons 

vu qu'il allie une bonne précision dans les niveaux de températures obtenus ainsi qu'un temps 

de calcul. 

Il faut toutefois préciser que cette étude suppose une surface de contact constante. Or, nous 

savons qu'à la température de ramollissement du matériau, il apparaît un affaissement qui 

provoque une augmentation de la surface de contact. De façon générale, nous pourrions donc 

penser que le modèle étudié ne décrit le comportement de contact que pour des températures 

inférieures à la température de ramollissement du matériau le plus fusible. 
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CHAPITRE V 

 

ANALYSE MECANIQUE DES CONTACTS DYNAMIQUES  

  
 

V.1. INTRODUCTION 

Afin d’évaluer l’usure des couples tribologiques, il est important de connaître le type et 

l’amplitude des contraintes mécaniques imposées au niveau du contact.  

Pour le calcul du champ des contraintes dans un contact glissant, Diao et autres [1] ont analysé 

un contact 2D glissant sous une distribution de pression elliptique. D’autre part, Stephens et al 

[2-4] ont analysé un contact 2D glissant d’un revêtement sous un indenteur cylindrique. 

Initialement, la formulation des états de contact suivait une approche analytique exclusivement 

pour des sollicitations restant dans le domaine élastique et pour des géométries de contact 

relativement simples. Avec l'introduction du calcul par éléments finis il devient possible de 

résoudre un nombre de problèmes aux géométries plus complexes, d'introduire différentes lois 

de frottement, et surtout de prendre en compte les phénomènes de plastification. 

Dans notre cas, nous avons considéré un contact sec sphère-plan dans les deux états, statique et 

dynamique. Il s'agit donc d’aborder l'influence de chargements normal P et tangentiel F. Nous 

déterminerons les états de contrainte dans le plan et plus spécifiquement l'état de contrainte le 

plus sévère, ainsi nous pourrons évaluer les grandeurs caractéristiques de la mécanique (σxx, σe, 

τmax) dans l'objectif d'analyser les dégradations des matériaux. Pour ce faire, une modélisation 

numérique du contact a été élaborée par une programmation en Matlab. Cet outil permet à 

l’issue du calcul d’obtenir des visualisations des champs des contraintes [5,6]. 

 Afin d’analyser ces champs, nous avons considéré la solution du problème plan semi-infini 

donnée par Mc Ewen [7] et Johnson [8], avec une pression de contact limitée à une zone de 

contact circulaire de rayon a. Pour déterminer les contraintes, avec la moindre erreur, nous 

avons besoin des valeurs du coefficient de frottement déterminés expérimentalement (Chap. II). 

L’évaluation de l’usure par la détermination de pesage (Chap. III) permet de comparer les 

contraintes limites atteintes et l’usure en fonction des paramètres mécaniques. 

Notre objectif n'est pas de donner une description exhaustive de la mécanique du contact, mais 

[7, 8] plutôt d’aborder l'influence du chargement normal et tangentiel pour le cas sphère-plan. 

A partir des chargements extérieurs (P, F) de la nature des couples en contact, nous 

déterminerons les états de contrainte dans le plan et plus spécifiquement l'état de contrainte le 

plus sévère, ainsi nous pourrons évaluer les grandeurs caractéristiques de la mécanique (σx, σe, 

τmax) dans l'objectif d'analyser les dégradations des matériaux. 
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V.2. MODELISATION 

Les méthodes analytiques ont essentiellement été développées et utilisées pour des contacts de 

géométrie simple de corps massifs. Ces méthodes nécessitent des temps de calculs courts mais 

leur application à des composants mécanique de géométrie complexe n’est possible qu’avec des 

hypothèses simplificatrices. De plus, les études analytiques de contact ont souvent été réalisées 

en statique comme en dynamique. Des études analytiques menées [9, 10] donnent une bonne 

approximation des grandeurs globales telles que : la pression de contact maximale, la raideur 

normale de contact et la forme des champs de pression. 

V.2.1. Application d’un effort normal 

La théorie de Hertz [11] montre que lorsque deux solides de révolution sphérique sont mis en 

contact sous l'effet d'un effort normal, l'aire de contact est un cercle (Fig. V.1). Les relations de 

Hertz permettent d'établir différentes relations en fonction de l'effort normal, des propriétés 

élastiques et de la géométrie de contact. Considérons le contact sphère-plan à pression normale. 

L'indice 1 et les valeurs sans indice, sont associées au plan, alors que l'indice 2 correspond au 

matériau de la sphère. Pour mieux comprendre les phénomènes à l’interface, il faut donc 

évaluer le champ des contraintes qui influence la capacité portante du contact. Pour cela, les 

deux corps en contact sont modélisés par semi-espaces élastiques. Le contact hertzien [11], 

quasi-statique et sans frottement (Fig. V.1) se place dans les hypothèses suivantes : 

-  s’il n’existe aucune pression entre les deux corps, le contact n’a lieu qu’en un seul point ; 

-  les corps en contact sont supposés limités par des surfaces possédant une normale commune 

et un plan tangent commun ; 

- les surfaces sont parfaitement lisses ; 

- il n’y a pas de frottement entre les deux surfaces en contact ; 

- les matériaux des deux corps sont homogènes, isotropes et élastiques linéaires ;  

- les dimensions de l’aire de contact sont petites par rapport aux rayons de courbure principaux 

des surfaces en contact. 

Pour simplifier, nous ne considérons que des solides de révolution, pour lesquels l'aire de 

contact est un cercle de rayon a, ou des cylindres coaxiaux dans lesquels l'aire se réduit à une 

bande de largeur 2a. 
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Figure V.1. Contact d’Hertz. 

 

Le rayon de contact a est donné par : 

                                               
   

    
 
  

                                                                              (V.1)  

 

Avec E
*
 est le module d’Young équivalent définit par l’expression : 
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La pression maximale P0 

                                                
     

     
 
  

                                                                         (V.3)  

 

La pénétration de l’indenteur     

                                            δ 
  

 
 

   

       
 
  

                                                                      (V.4)  

 

où R est le rayon de l’indenteur, P étant la charge normale. 

V.2.2. Chargement tangentiel et glissement 

Très souvent un déplacement tangentiel dynamique est associé à la charge appliquée. Dans 

certains cas le massif peut rouler. Si aucun mouvement de rotation n'est possible, il frotte. Au 

déplacement imposé est associé un effort tangentiel que nous mesurons. Considérons à présent 

une charge normale P appliquée dans la direction z, et une force tangentielle F appliquée dans 

la direction du déplacement x sur une sphère élastique de rayon R. Cette sphère se trouve au 

point O sur un plan semi-infini (Fig. V.2). 
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Figure V.2. Schéma général du problème. 

 

Nous supposons que les distributions hertziennes de chargement ne sont pas modifiées par la 

sollicitation tangentielle. Ceci est vérifié lorsque les deux massifs ont des propriétés identiques.  

Quand les constantes d'élasticité sont différentes, il existe une interaction. Nous pouvons 

négliger celle-ci si bien que nous pouvons superposer l'effet de la pression normale et celui de 

l'effort tangentiel associé au glissement. Dans ce cas, et pour le contact sphère-plan, l'influence 

des caractéristiques mécaniques peut être estimée à l'aide de la variable γ [12] et du paramètre β 

mesurant la différence des propriétés élastiques entre les deux solides donné par [13]. 
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                                       (V.5)  

 

où G est le module élastique de cisaillement.  

Nous avons : 

                                             γ  
β 

 
                                                                                      (V.6)  

 

Si γ reste inférieur à 0,06, la distribution de cisaillement reste inchangée. Différents calculs 

montrent que pour β inférieur à 0,21 et dans le cas général de coefficients de frottement 

inférieurs à 1, l'effet des différences de propriétés mécaniques est négligeable et la distribution 

hertzienne de la pression et du champ de cisaillement reste valable. 

Dans le cas d'un contact sphère-plan sous effort tangentiel, la distribution de cisaillement est 

identique au signe près à celle de la pression, la seule composante non nulle étant celle orientée 

suivant la direction de glissement associée à l'axe des x. Nous obtenons : 

                                                           
 

 
 
 
 

 
  

                                            (V.7)  

 

Le signe (-) est associé au sens de glissement puisque la force de frottement s'oppose toujours 

au sens du déplacement. 
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En acceptant les simplifications introduites précédemment, pour les expressions des tenseurs 

des contraintes en tout point du plan, nous utilisons la formulation donnée par Mc Ewen [3]. 

Pour obtenir les équations des contraintes normales en chaque point du matériau : 
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où σ   σ   σ   sont les contraintes normales dans les directions normales x, y, z et τ   la 

contrainte tangentielle. 

 

Avec : 
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                                     (V.13)  

Les différentes formulations présentées, en exprimant les sollicitations dans le contact, 

permettent de calculer les grandeurs caractéristiques de la mécanique pour un contact glissant. 

Bien que rudimentaire, cette première approche définie pour un contact élastique associe sous 

une formulation simple les conditions de sollicitation aux propriétés mécaniques et interfaciales 

des matériaux mis en contact. Ainsi au travers d'une approche systématique, dans une étude 

paramétrique, nous pouvons évaluer en fonction des sollicitations imposées, la réponse du 

matériau. Cette étude peut se faire tant sur les aspects qualitatifs décrivant les processus 

d'endommagement (fissuration, plastification...), que sur les approches quantitatives avec 

l'étude de la cinétique de la dégradation. 

Ce type d'analyse est valable tant que les conditions de sollicitations vérifient les hypothèses 

initiales de contact ou lorsque nous ne s'en éloigne pas trop. Il importe par exemple que le 

niveau des sollicitations reste en delà du seuil de plastification. Il faut aussi vérifier que les 

matériaux mis en contact ne sont pas trop différents ou utiliser des approches plus complexes 

[4-6]. D'autre part, les conditions de semi infinités, et celle de la petite dimension du contact 

vis-à-vis du rayon de courbure, doivent être vérifiées. 

Un des paramètres les plus significatifs et pourtant généralement le moins considéré concerne 

la topographie du contact. En effet, les hypothèses de calcul posent l'hypothèse de surfaces 

parfaites sans discontinuités. Or toute surface présente des discontinuités liées à sa rugosité et 
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l'aire réelle de contact est par définition différente de l'aire apparente. Des zones du contact sont 

portantes et d'autres non. Nous pouvons citer à ce sujet le modèle de Greenwood [14]. En 

particulier nous remarquons que les rugosités supportant un chargement localement supérieur à 

la distribution de Hertz vont subir une plastification alors même que le calcul global de Hertz 

reste élastique. Ces surcontraintes et la plastification qui en résulte sont à l'origine de multiples 

lois d'usure et d'amorçage de fissures. 

V.3. CRITERE DE SEUIL DE PLASTICITE 

Si les contraintes appliquées restent en dessous d’un certain seuil de plasticité, le comportement 

est élastique. Pour des sollicitations supérieures à ce seuil, nous observons des déformations 

plastiques. Ce seuil peut être évalué à partir du calcul de l’état de contrainte. 

V.3.1. Critère de Von Mises 

La limite élastique  entre le domaine élastique et le domaine plastique n’est pas clairement 

apparent, aussi doit-nous fixons un seuil pour la limite élastique : nous choisissons souvent la 

contrainte qui entraîne un certain pourcentage de déformation, dans le cas des métaux nous 

tenons souvent 0,2 % : σy ≈ σy0,2.  

La formulation de la contrainte équivalente est exprimée par : 

                                           
 

  
          

 
          

           
 
 
   

       (V.14)  

V.3.2. Critère de Tresca 

Nous considérons dans ce cas, que le matériau se plastifie uniquement par cisaillement. La 

contrainte maximale de cisaillement est définie par : 

 

                                                    
 

 
                                                                     (V.15)  

La contrainte équivalente σe est prise égale à 2 fois la contrainte de seuil de plasticité 

déterminée par un essai de cisaillement pur, τe : 

 

                                               σe = 2 τe                                                                                                                 (V.16)  

Dans le cas élastique et pour un contact sphère/plan, toutes les contraintes en surface sont en 

compression sauf, en bordure de contact où elles sont en traction. 

V.4.  CYCLE D'ENDOMMAGEMENT 

La matière qui va être usée, est divisée en couches (Fig. V.3). La profondeur affectée par la 

déformation plastique correspond au diamètre du contact de l'aspérité sur la surface. Chaque 

couche se délamine soit par effet rochet soit par rupture par fatigue cyclique conduisant à 

l'émission de débris. Une fois la première couche arrachée, la seconde est exposée en surface et 

ainsi de suite. 



Analyse mécanique des contacts dynamiques                                                                                            Chapitre V 

 
  

85 
 

 
 

Figure V.3. Distribution de la pression de Hertz lors d’un contact (a) variation avec la 

profondeur du cisaillement maximum (b) matériau non déformé (c) la couche transformée par 

le frottement (d) déplacement de la matière après un cycle. 

Initialement, la première couche n'a pas accumulé de déformation. Si nous considérons que 

cette couche s'est arrachée après N cycles, ceci implique un taux d'usure. Pendant ces N cycles, 

les autres couches ont déjà accumulé une certaine déformation lorsqu'elles vont démarrer leur 

cycle d'endommagement. Deux cas peuvent alors se présenter [15] : 

- quand la seconde couche atteint la surface, elle a déjà cumulé une certaine déformation, et 

ainsi le nombre de cycle conduisant à sa rupture pourra être plus faible que pour la première 

couche. Le taux d'usure correspondant pourra quant à lui être plus élevé ;  

- si le matériau s'écroui, la seconde couche aura une contrainte de cisaillement plus importante, 

et pour les mêmes pressions de contact, ne subira qu'un faible incrément de déformation par 

cycle. Après un certain nombre de cycles, les couches atteignant la surface ont le même taux de 

déformation et le même module de cisaillement que les couches précédentes : le taux d'usure 

devient constant et un état stabilisé est atteint. 

V.5. RESULTATS ET DISCUSSION 

Dans notre cas, nous avons considéré un contact sec sphère-plan dans les deux états, statique et 

dynamique. Il s'agit donc d’aborder l'influence de chargements normal P et tangentiel F. Nous 

déterminerons les états de contrainte dans le plan et plus spécifiquement l'état de contrainte le 

plus sévère, ainsi nous pourrons évaluer les grandeurs caractéristiques de la mécanique (σxx, σe, 

τmax) dans l'objectif d'analyser les dégradations des matériaux. 

V.5.1. Répartition des contraintes de cisaillements 

L'exploitation des équations  (V.8) à (V.11) nous permet de voir et de tracer l'évolution de 
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chacune des composantes du tenseur des contraintes. 

Par ailleurs, nous savons qu’en surface les contraintes normales sont égales à la pression de 

contact. Mais souvent ce type de calcul s’avère insuffisant, parfois même dangereux, car la 

ruine des surfaces de contact a pour origine un écaillage provoqué par des contraintes de 

cisaillement au sein même de la matière. En déformation élastique, le calcul des contraintes 

principales dans la matière le long de la perpendiculaire au plan de l’ellipse d’appui, montre 

que les courbes de σxx(z), σyy(z), σzz(z), n’évoluent pas parallèlement entre elles (Fig. V.4). 

Leurs différences prises deux à deux donnent la valeur des contraintes tangentielles qui 

présentent une faible amplitude proche ou loin de l’interface. Ce comportement est observé 

quelle que soit la nature des couples et surtout pour le couple bronze-graphite. Ainsi, le 

tricercle de Mohr associé à ces contraintes permet de définir les contraintes de cisaillement à 

différentes hauteurs :   

                                          τe max = 0,5(σxx – σzz)                                                               (V.17)  

Il faut que τemax ≤ 0,5.Re, nous pouvons donc choisir le matériau correspondant à ce critère.  

Il faut noter que dans le cas statique (Fig. V.5), le point de Hertz n'est pas la seule zone critique 

en cisaillement maximal. Les plans parallèles à la surface de contact sont soumis à des 

cisaillements τxz induits par la pression de contact qui présentent des extremums à la 

profondeur z = 0.67a dans le contact graphite-graphite, 0,87a dans le contact cuivre-graphite et 

0,47a pour le contact bronze-graphite (Fig. V.6). 

Dans le cas statique, la contrainte maximale de cisaillement est plus proche de la surface de 

contact  que  dans le cas dynamique (Tab. V.1). 

Le programme de calcul effectué sous Matlab permet l’étude de la variation de la contrainte de 

cisaillement en profondeur et à la verticale du point d’appui de la charge. Nous avons tracé 

l’évolution de τxz pour plusieurs coefficients de frottement déterminés expérimentalement pour 

chaque couple, les résultats sont présentés par les figures V.6. Nous remarquons que la 

contrainte de cisaillement augmente avec l’augmentation de la force de frottement µ.P. Dans le 

contact graphite-graphite, une force de frottement de 6,8 N résulte une contrainte de 

cisaillement de 66,1 MPa, dans le cas du contact cuivre-graphite, une force tangentielle de 6,9N 

engendre une contrainte de 78,5 MPa et dans le cas du contact bronze-graphite, la valeur de 4,9 

N crée une contrainte de cisaillement de 59,6 MPa.  
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Figure V.4.  Tracé des valeurs des contraintes principales σxx, σyy, σzz et τxz  à x = 0 en fonction 

de la profondeur z pour les trois couples, P = 5N. 
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Tableau V.1. Valeurs des contraintes de cisaillement maximales et la profondeur 

correspondante pour différents coefficients de frottement dans un contact dynamique graphite-

graphite, cuivre-graphite et bronze-graphite. 

 

Les distributions des isocontraintes de cisaillement pour les trois couples sont données par les 

figures V.7-9. Le point original maximal ayant une valeur de 2,5.a dans le contact graphite-

graphite, 2,6.a cas du contact cuivre-graphite et 2.a dans le contact bronze-graphite se déplacent 

très légèrement vers la surface et beaucoup plus vers l’avant quand µ augmente, ce qui se 

traduit par une usure relativement faible (Fig. V.14). Dès que le coefficient de frottement 

dépasse la valeur de 0,4 pour le contact graphite-graphite, 0,5 pour le contact cuivre-graphite et 

0,55 pour le contact bronze-graphite (valeurs qui ne sont pas atteintes expérimentalement), le 

maximum de la contrainte de cisaillement se trouve à la surface. Ce point caractérise les 

endommagements irréversibles, il se produit alors des déformations induites par le glissement 

et est déterminant dans le cas des matériaux ductiles.  

Cependant, pour une valeur de µ avoisinante 0,22, le contact graphite-graphite présente une 

contrainte de cisaillement maximale de 66,1 MPa induite à une profondeur z = 1,83.a. Dans le 

contact cuivre-graphite, le maximum de la contrainte de cisaillement est de 78,5 MPa localisée 

en subsurface à z = 1,45.a. Pour le cas du contact bronze-graphite, la contrainte de cisaillement 

maximale est de 59,6 MPa à une profondeur z = 1,68 a. 

Ces valeurs sont inferieur au cisaillement maximal τmax = 0,3.Re au point de Hertz. La zone de 

cisaillement alternative localisée en subsurface à z = 0,5.a constitue une zone de fissuration par 

fatigue. Le tableau 1 donne les valeurs des contraintes maximales de cisaillement à différentes 

valeurs du coefficient de frottement µ. 
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Figure V.5. Contours des contraintes de cisaillement du contact statique graphite-graphite  

(P = 20N, µ = 0). 

  

 
 

Figure V.6. Contrainte de cisaillement maximale τxz max pour différents coefficients de 

frottement pour les trois couples. 
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Figure V.7. Contours de τxz pour différents coefficients de frottement dans un contact 

dynamique graphite-graphite. 
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Figure V.8. Contours de τxz pour différents coefficients de frottement dans un contact 

dynamique cuivre-graphite. 
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Figure V.9. Contours de τxz pour différents coefficients de frottement dans un contact 

dynamique bronze-graphite. 
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V.5.2. Contraintes principales 

Les figures V.11- V.13, montrent que quelque soit le couple en contact pour toutes les valeurs 

de µ, le maximum de la contrainte normale σxx se trouve toujours à l’arrière du pion, 

initialement pour le cas statique il se trouve au milieu pour un coefficient de frottement µ = 0 

(Fig. V.10).  

 
 

Tableau V.2. Valeurs des contraintes normales pour différents coefficients de frottement dans 

un contact dynamique graphite-graphite, cuivre-graphite et bronze-graphite. 

 

En comparant les courbes des figures V.11- V.13, qui donnent la distribution de la contrainte 

σxx pour plusieurs valeurs du coefficient de frottement, nous observons une zone de traction qui 

se forme à l’arrière, alors qu’une zone de compression se forme en même temps sous le pion à 

droite. Plus la force de frottement est importante, plus la valeur de cette contrainte augmente à 

l'arrière du pion et diminue en avant. En outre, l'effet de la force tangentielle de frottement est 

d'accroître la contrainte de compression à l'avant de la zone de contact et d'intensifier la traction 

à l'arrière de la zone de contact quand nous augmentons le coefficient de frottement et la force 

de contact. 

Pour toutes ces valeurs de F, le maximum de σxx, se trouve toujours à l'arrière du pion au point 

x/a = -1 (Tab. V.2), il passe d'une valeur de 41 MPa pour F = 1,8 N à une valeur de 120 MPa 

pour F = 6,77 N dans un contact graphite-graphite, de 49 MPa pour F =1,88 N à 141 MPa pour 

F = 6,93 N dans un contact cuivre-graphite et de 46 MPa pour F =1,77 N à 133 MPa pour F = 

4,95 N dans un contact bronze-graphite.  
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Quant au minimum de σxx, il se décale vers la droite sur l'axe de glissement et passe d'une 

valeur de -97,5 à -49,7 dans un contact graphite-graphite, de -117 à -51 dans un contact cuivre-

graphite et de -69 à -47 dans le contact bronze-graphite. En effet, la valeur de la contrainte σxx 

continue à devenir de plus en plus compressive à l'avant de la zone de contact. 

 

 
 

Figure V.10. Contours de la contrainte principale σxx pour différents coefficients de frottement. 
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Figure V.11. Contours de la contrainte principale σxx pour différents coefficients de frottement 

dans un contact dynamique graphite-graphite. 
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Figure V.12. Contours de la contrainte principale σxx pour différents coefficients de frottement 

dans un contact dynamique cuivre-graphite. 
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Figure V.13. Contours de la contrainte principale σxx pour différents coefficients de frottement 

dans un contact dynamique bronze-graphite. 
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V.5.3. Synthèse sur la contribution des efforts à l’usure 

Les courbes de la figure V.14 donnent la variation de l’usure en fonction de la charge, l’usure 

abrasive domine et la perte de masse croit avec la charge jusqu’à P = 10 N, ensuite elle devient 

relativement stable. Ceci est dû à l’activation des surfaces métalliques et au degré d’oxydation. 

Les épaisseurs des couches d’oxydes sont faibles mais suffisantes pour prendre en charge le 

cisaillement à l’interface [16].  

 

 
 

Figure V.14. Variation de l’usure, du coefficient de frottement et de la valeur des contraintes de 

cisaillement maximales dans un contact dynamique graphite-graphite en fonction de la charge 

normale. 

 

La profondeur de la zone sollicitée issue du modèle est de 250 µm cas du cuivre-graphite, 180 

µm pour le bronze-graphite et 300 µm cas graphite-graphite (Fig. V.6). Or, sur des pièces 

réelles usées, la profondeur d’usure peut atteindre 24 µm cas du cuivre-graphite, 48 µm pour le 

bronze-graphite et 42 µm cas graphite-graphite. La profondeur de la zone de contrainte est plus 

grande devant la profondeur de la zone usée. Les contraintes induites par les efforts d’impact 

sont donc insuffisantes pour provoquer la détérioration de la surface de contact (Fig. V.14). 

A vu des phénomènes mis en jeu dans le contact, deux processus peuvent donc être avancés 

pour expliquer l’usure sur le pion. 
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- l’usure peut être due à la fatigue de la surface sous impact répétés en régime élastique 

entrainant une usure progressive ; 

- l’usure peut provenir du fait que les contraintes admissibles par la peau du matériau sont en 

réalité inférieures aux limites du substrat. Ce type de phénomène peut être lié à des 

modifications physico-chimiques de la surface avec la température [17].  

 

 
 

Figure V.15. Vue micrographique de la face usée des pions (a) bronze (b) graphite et (c) 

cuivre. 

Des études [18,19] révèlent une augmentation de la résistance à la rupture en fonction de la 

température qui est due essentiellement à une augmentation de l’aire réelle de contact. Engel 

[20] démontre que la largeur de la  zone de contact usée tend vers la largeur de contact calculé 

en régime élastique entre un cylindre et un plan. La figure V.15, donne un exemple typique de 

la zone usée. Des calculs effectués  montrent que le rayon de la zone de contact calculée par la 

théorie de Hertz mesure 0,72 mm pour le contact bronze-graphite, 0,13 mm pour le couple 

cuivre-graphite et 0.101 mm dans le contact graphite-graphite. Le rayon mesurée de la zone 

usée est 10 fois le rayon de Hertz soit ; 1.13 pour le contact bronze-graphite, 1,33 mm pour le 

couple cuivre-graphite et 1,201 mm dans le contact graphite-graphite (Fig. V.15 (b)).  

Le travail de déformation des aspérités, en glissement, provoque une augmentation de la force 

de frottement et les déformations engendrent le phénomène d’usure accompagné d’un transfert 

métallique mutuel entre les surfaces en regard [16]. Il est aussi extrêmement important de 

considérer l'évolution de la rugosité dans le temps du contact. En effet, au cours de l'essai, 

lorsque l'usure des surfaces se produit, la formation et l'agglomération des débris, entrainent 

une modification profonde du contact (Fig. V.15). La conséquence de ce dernier phénomène est  

la diminution de la  rugosité de surface et la réduction de l’effet abrasif des particules dures 
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interposées à l’interface. Dans ces conditions, l’oxydation de la surface de contact, sa rupture 

partielle par action mécanique, son dépôt sur la piste et son mixage avec les débris de carbone 

sont les mécanismes dominants [21]. Le mélange (graphite-oxydes) se comporte comme un 

lubrifiant et réduit le frottement et l’usure [22].  

V.6. CONCLUSION 

Le calcul numérique du champ des contraintes à partir de la modélisation du contact sphère-

plan a été établi, en utilisant un coefficient de frottement déterminé expérimentalement en 

fonction de la charge normale, et fait apparaitre les points suivants : 

- le cisaillement critique nécessaire à la déformation du matériau en sous couche descend en 

profondeur par rapport à la surface avec l’augmentation de la charge statique appliquée. Il en 

résulte un accroissement de l’épaisseur de la zone déformée ; 

- le calcul général des sollicitations montre que la première plastification, initialement observée 

en sous couche pour un contact sans frottement, remonte progressivement en surface, avec 

l'augmentation du coefficient de frottement ; 

- l’augmentation de la charge normale se traduit par une amplification du champ des contraintes 

à l’interface ;  

- le coefficient de frottement et un paramètre qui a une influence considérable sur la 

distribution des contraintes dans le contact dynamique ; 

- lorsque le coefficient de frottement est supérieur à 0,7, les endommagements irréversibles (de 

type abrasif en surface) engendrent des déformations plastiques induites par le glissement. En 

revanche, le maximum de cisaillement est situé au centre du contact ; 

- dès que le coefficient de frottement atteint 0,4 dans le contact graphite-graphite, 0,5 dans le 

contact cuivre-graphite et 0,55 dans le contact bronze-graphite, des endommagements de type 

abrasif se produisent en surface. 

L'effet de la force tangentielle de frottement est d'accroître la contrainte de compression à 

l'avant de la zone de contact et d'intensifier la traction à l'arrière de la zone. La position de la 

plus grande contrainte principale de traction se trouve toujours à l'arrière du périmètre de 

contact. Pour toute valeur du coefficient de frottement différente de zéro, cette contrainte 

principale de traction croît avec l'augmentation de la force tangentielle et peut même dépasser 

la pression maximale de contact au point d'origine. 

Ainsi, aussi petite soit la valeur de la force tangentielle associée, cette surcontrainte ne pourra 

être adaptée que par une accommodation irréversible du matériau et donc par plastification ou 

fissuration. Une fois que les fissures sont présentées, le cumul de chargement et de 

déformations provoquent la propagation et la jonction des fissures. Elles ont tendance à se 

propager parallèlement à la surface. La profondeur d’amorçage des fissures dépend des 

propriétés des matériaux et du coefficient de frottement.  

Outre les aspects de la rugosité il est aussi extrêmement important de considérer l'évolution 

dans le temps du contact. Effectivement au cours de l'essai, avec l'usure des surfaces, la 

formation et l'agglomération des débris, la géométrie du contact se trouvent profondément 
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modifiées. Les hypothèses de Hertz valables au cours des premiers instants de l'essai sont très 

rapidement rendues caduques. 
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CHAPITRE VI 

  

 

INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE  

SUR LE COMPORTEMENT TRIBOLOGIQUE 
 

 

VI.1. INTRODUCTION 

Dans la majorité des contacts électriques, nous avons souvent confronté à un problème de 

frottement sec avec création d'arc et/ou de micro-arcs, qui s'accompagne de modifications 

géométriques des matériaux en contacts, de transformation physico-chimique des surfaces, 

d'élévation de température et de vibrations. Cependant, des études sur la nature de la conduction à 

travers des contacts électriques et l'influence de l’intensité du courant sur l’oxydation du 

contact sont très limitées [1 et 2]. Avec l'évolution des téléinformatiques et d'autres systèmes 

électroniques, des exigences plus importantes ont été placées sur le contact électrique [3 et 4]. 

D’autres travaux [5-8] ont fait la lumière sur la compréhension du mécanisme d’oxydation de 

contact, la méthode de mesure et les moyens de la prévenir.  Ces dernières années, Park [9,10] 

a étudié l'effet de la charge normale, la vitesse de glissement et la température sur le 

comportement tribologique des contacts du cuivre. 

Le but de ce chapitre est donc d'analyser les mécanismes interfaciaux résultant du passage du 

courant électrique à l'interface. Pour discuter les résultats expérimentaux, des analyses et des 

observations sur MEB sont faites pour mettre en évidence l’influence du courant électrique sur 

la croissance et la rupture de la couche d’oxyde, la variation de la résistance électrique de 

contact, la catégorie d'usure développée et son effet sur le frottement des couples étudiés.  

VI.2. GENERALITES SUR LES CONTACTS ELECTRIQUES GLISSANTS  

VI.2.1 La résistance électrique de contact 

Pour déterminer la résistance électrique de contact (statique ou dynamique) [11], nous faisons 

passer un courant continu d’intensité constante I à travers l’interface de contact (Fig. VI.1). La 

mesure de la différence de potentiel Vc permet d’accéder immédiatement à la résistance 

ohmique Rc en utilisant la  loi d’Ohm :  

                                                             Rc = Vc / I                                                              (VI.1)                                                                                            

Le courant traversant le contact provoque une résistance induite par la constriction des lignes de 

courant (Fig. VI.1). Lorsque la surface totale est réduite à un cercle de rayon a, la relation 

proposée par Holm [12] est de la forme : 

                                                                 
 

  
                                                                 (VI.2) 
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Figure VI.1. Représentation des lignes de courant à l'interface pour un contact réel.  

Dans le cas d’un contact élastique sphère sur plan soumis à une charge normale P, où Rs est le 

rayon de la sphère, Rc est donnée par: 

                                                                    
 

 
                                                     (VI.3) 

Quand le contact devient plastique: 

                                                                   
 

 
                                                      (VI.4) 

En présence d'un film d’oxyde dont l’épaisseur supposée constante caractérisée par une 

résistivité surfacique σs, la résistance électrique globale du contact est la somme de deux termes : 

l'un est lié au contact effectif σ/2a et l'autre représente la contribution de la couche d’oxyde 

formée à l'interface de contact σs/2a
2
. 

                                                                                                            (VI.5)             

Quand les matériaux en contact sont différents, la résistivité effective au niveau du contact,   

est déterminée par la relation  VI.6. En supposant que les deux corps ont des résistivités σ1 et 

σ2, la résistivité totale σ est donnée par :  

                                                                                                                            (VI.6) 

     

Pour des matériaux conducteurs (à l'air libre), selon que le film formé par frottement est continu 

ou discontinu, la surface de contact peut transmettre le courant électrique, la conduction du 

courant s'effectue ainsi à travers les zones localisées où les films sont rompus par action 

mécaniques et/ou électriques. 

Le transfert ionique à l’interface crée un champ électrique à travers le film mince d’oxyde, 

jusqu'à atteindre un état quasi-équilibré entre le métal et l’oxygène absorbé. Le potentiel 

électrostatique Vc dépend de l’épaisseur e du film et de la grandeur du champ électrique  

exprimé par:  

                                                              E = Vc / e                                                               (VI.7) 

 Et la résistance électrique de contact peut être exprimée par :  

                                                       Rc = σox.e / Ar   et  e = Ar .Rc / σox                                         (VI.8) 
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VI.2.2. Détermination de l'aire réelle de contact   

Pour mesurer expérimentalement l'aire réelle de contact de deux solides métalliques, il faut 

déterminer la résistance électrique de contact Rc. La surface totale est réduite à un cercle de rayon 

a, la relation proposée par Holm [12] est de la forme : 

                                                                                
σ

   
                                                               (VI.9) 

L'expression ci-dessus montre que si l'on connaît suffisamment bien les caractéristiques 

électriques d'une interface de contact, nous pouvons calculer la valeur de l'aire réelle de contact 

correspondante. Quelque soit le type de contact, au début la déformation est élastique puis elle 

devient plastique. Cette déformation se poursuive jusqu’ à ce que la surface soit suffisante pour 

supporter la charge. De ce fait, deux cas peuvent se présenter : 

- dans le cas d’un contact plastique sphère-plan soumis à une charge normale P, a est exprimée 

par : 

                                                                       
 

  
                                                        (VI.10) 

- dans le cas d’un contact élastique sphère-plan, où Rs est le rayon de la sphère a devient : 

                                                                               
                                              (VI.10) 

VI.2.3. Effet  thermique dans les contacts 

Dans un contact statique de deux solides appuyés par une charge P où l'interface est parcourue 

par un courant électrique I. Les pressions et les températures élevées s'exerçant sur les 

microcontacts sont essentiellement dues à la dissipation d'énergie mécanique et à l'effet Joule. 

L'augmentation de l'intensité du courant provoque une élévation de températures qui affecte la 

dureté du matériau le plus tendre augmentant ainsi la surface de contact. Dans une 

configuration dynamique pion-disque, les points de contact changent continuellement. Par 

conséquent, la température due à la chaleur dissipée par effet joule est plus faible qu’en cas 

statique, à cause de l’échange thermique, surtout par convection. Dans ce cas, en plus de la 

dissipation mécanique s’ajoute l’effet Joule. Pour des charges dynamiques élevées, l’effet 

tribologique (frottement) l’emporte sur l’effet électrique.   

VI.3. RESULTATS ET DISCUSSION 

VI.3.1. Identification de la surface usée du contact 

Les surfaces d’un contact glissant sont le siège des transformations tribologique, des réactions 

chimiques et d’oxydation. Les surfaces mises à nue par le frottement et l’usure sont exposées à 

l’oxygène ambiant. Le passage du courant électrique active ces réactions. 

Les surfaces des pions après frottement ont fait l'objet d'observations microstructurales au 

microscope électronique à balayage (M.E.B) et l’identification de la nature des phases (oxydes) 

est réalisée  par la microanalyse EDAX. 
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VI.3.1.1. Contact cuivre-graphite 

- I = 0A 

Les observations micrographiques de la surface de l’échantillon de cuivre, sans passage de 

courant électrique (Fig. VI.2), montrent un enlèvement important de la matière caractérisé par 

des sillons labourés dans le sens du mouvement (Fig. VI.2(a)). Ces labourages sont le résultat 

de l’action abrasive des particules de graphite détachées et/ou piégées dans le contact (Fig. 

VI.2(d)). La microanalyse EDAX (Fig. VI.4) montre des pics importants de Cu et des traces de 

carbone et d’autres éléments. Par contre, nous constatons l’absence totale d’oxygène, ce qui 

signifie qu’aussitôt formé, le film d’oxyde est immédiatement arraché sous l’action mécanique. 

La cohésion cuivre-oxyde formé est tellement faible que nous observons peu ou pas d’oxyde 

[13]. Ce qui explique la faible valeur du coefficient de frottement et de l’usure.  

 

Figure VI.2. Image obtenue par microscope  optique des surfaces usées des pions dans un 

contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A) (a) à l’entrée du contact (b) au milieu du 

contact (c) à la fin du contact. 
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Figure VI.3. Micrographies obtenues par microscope électronique à balayage (M.E.B) des 

surfaces usées des pions dans un contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

 

Figure VI.4. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact cuivre-

graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

- I = 6A 

Pour de faible courant électrique (I = 6 A) (Fig. VI.5), nous observons sur la surface de contact 

un lit de poudre compacté (Fig. VI.5) constitué de 44% de graphite transféré du disque vers le 

pion et de 46% d’oxyde de cuivre CuO (Fig. VI.6(a)). Ces oxydes sont généralement présents 

dans les sillons induits par l’effet du frottement et du courant électrique (Fig. VI.7). La 

micrographie de la figure VI.5 montre la présence des particules recouvertes d’un mélange de 

graphite et d’oxyde de cuivre CuO. Ces particules ont participées au frottement et à la 

détérioration des surfaces antagonistes. La nature d’oxyde formé à la surface de contact, nous 

donne une idée sur la température atteinte localement, qui peut être, dans ce cas, supérieure à 

673  , température nécessaire à la formation de l’oxyde cuivrique CuO. Ce dernier se trouve 

sous forme de couche noire relativement mince facilement détachable du métal sous-jacent et 

favorisant le frottement (Tab. VI.1) [14]. 

(a) (b) 
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Figure VI.5. Micrographies obtenus par microscope électronique à balayage (M.E.B) des 

surfaces usées des pions dans un contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 6 A). 

 

Figure VI.6. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact cuivre-

graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 6 A). 

 

Figure VI.7. Image obtenue par microscope  optique (M.O) réalisées sur les surfaces usées des 

pions dans un contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 6 A). 

(a) (b) 
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-  I = 10A 

Les micrographies données par la figure VI.8, montre la présence d’important labourage de la 

surface du pion, des déformations plastiques, des plateaux d’oxydes, des particules détachées et 

la formation des bourrelets (latéraux et frontaux) par déformation plastique du cuivre (pion). De 

plus, la composition chimique des phases (Fig. VI.9) correspond chacune (essentiellement) à 

deux spectres (Fig. VI.10), qui montrent la présence du graphite transféré du disque et des 

oxydes de cuivre CuO à la surface du pion. L’analyse des bourrelets indique la présence d’une 

mixture constituée de 39% de Cu2O et 47% de graphite (Fig. VI.10(a)). Des particules 

d’oxydes de cuivre, une fois arrachées s’intercalent à l’interface, supportent les charges 

mécaniques et thermiques accélérant ainsi le processus d’usure abrasive et perturbent les 

évolutions du coefficient de frottement et de la résistance électrique de contact [15 et 16] (Tab. 

VI.1). 

 

Figure VI.8. Micrographie d’une surface usée d’un pion dans un contact cuivre-graphite, 

obtenue au microscope optique (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 
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Figure VI.9. Micrographies au microscope électronique à balayage (M.E.B) réalisées sur les 

surfaces usées des pions dans un contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

 

Figure VI.10. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact cuivre-

graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

I [A] W [mg/m] µ Tnum [K] Rc [mOhm] 

0 0,00013 0,20833 345,2 0,00 

3 0,00016 0,21094 342,3 45,57 

4 0,00014 0,19531 343,1 70,63 

6 0,00015 0,21094 344,3 43,95 

8 0,00014 0,21484 349 46,59 

10 0,00014 0,27865 362,6 41,75 

Tab. VI.1. Variation du taux d’usure, coefficient de frottement, la température calculée à 

l’interface et la résistance électrique de contact en fonction de l’intensité du courant dans un 

contact cuivre-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s). 

 

(a) (b) 
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VI.3.1.2. Contact bronze-graphite 

- I = 0A 

Quand un alliage riche en cuivre est exposé à une atmosphère oxydante, l'oxydation est 

initialement dominée par la croissance vers l'extérieur de Cu2O à cause de la grande solubilité 

et diffusivité de l'oxygène dans le cuivre via les lacunes [17]. En examinant la surface du pion 

en bronze ayant frotté contre le disque, sans passage du courant électrique, on constate la non 

homogénéité de la surface de contact (Fig. VI.11). En effet, la zone centrale est très sollicitée et 

est le siège d’oxydation, de transfert des particules de graphite et des déformations plastiques. 

Les spectres d’analyse de cette zone confirment bien cette sollicitation. De plus, les plateaux 

interfaciaux détachés sont essentiellement composés de 94% d’oxyde de cuivre Cu2O et de 6% 

de plomb (Fig. VI.12(b)). Une autre phase sous-jacente est plus dense et est composée 

essentiellement de 47% de graphite transféré du disque et de 33% d’oxyde cuivreux Cu2O (Fig. 

VI.12(a)). La présence de cet oxyde, plus dur que le substrat augmente l’usure ; en revanche, la 

présence du plomb et du graphite broyé contribuent à la diminution du coefficient de frottement 

(cf. Figs. II.9 et II.13). 

 

Figure VI.11. Image obtenue par microscope  optique (M.O) réalisées sur les surfaces usées des 

pions dans un contact bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

 

Figure VI.12. . Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

(a) (b) 
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-  I = 6A 

Les observations micrographiques au M.O de la surface usée du pion révèlent la présence de 

deux phases (Fig. VI.13) : la première de couleur grise, constituée d’un mélange d’oxyde 

cuivrique CuO (80%) et de plomb (3,6%). La seconde de couleur argenté, sous forme de lit 

compacté et allongés dans le sens du déplacement composé d’un mélange d’oxyde cuivrique 

CuO (44%) et des débris de l’antagoniste (51%) (Fig. VI.14(a)). La présence du graphite sous 

forme de poudre et recouvrant la surface de contact du pion, favorise le frottement et diminue 

l’usure (Tab. VI.2). 

 

Figure VI.13. Image obtenue par microscope  optique M.O réalisées sur les surfaces usées des 

pions dans un contact bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 6 A). 

 

Figure VI.14. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

bronze-graphite (P = 20 N, v = 1m/s, I = 6 A). 

-  I = 10A 

L’observation de la surface usée du pion (Fig. VI.15), est sillonnée dans le sens de glissement 

et est en grande majorité recouverte d’une couche d’oxyde noire. Les effets combinés 

mécanique et électrique favorisent le phénomène d’oxydation. En effet, cet échauffement 

augmente la température interfaciale au-delà de 600 °C d’où la formation de l’oxyde CuO 

(a) (b) 
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comme le montre la composition élémentaire de l’analyse EDAX (Fig. VI.16). Les spectres de 

cette figure indiquent la présence de 84% de CuO et 4,5% de Pb. Le spectre de carbone est un 

indice de transfert de graphite sur le pion. La mixture oxyde de cuivre-graphite-oxyde de plomb 

favorise le glissement et diminue l’usure.   

 

Figure VI.15. Micrographie obtenue au microscope optique d’une surface usée d’un pion dans 

un contact bronze-graphite (P = 20 N, V = 1 m/s, I = 10 A). 

 

Figure VI.16. . Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

 

(a) (b) 
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Figure VI.17. Micrographies obtenues au microscope électronique à balayage M.E.B des 

surfaces usées des pions dans un contact bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

I [A] W [mg/m] µ Tnum [K] Rc [mOhm] 

0 0,00013 0,19401 343,2 0,00 

3 0,00004 0,22396 344,3 99,50 

4 0,00003 0,20052 346,7 74,63 

6 0,00004 0,19531 346,8 67,67 

8 0,00003 0,18490 356,5 61,28 

10 0,00003 0,17188 357,4 52,30 

Tab. VI.2. Variation du taux d’usure, du coefficient de frottement, de la température calculée à 

l’interface et de la résistance électrique de contact en fonction de l’intensité du courant dans un 

contact bronze-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s). 

VI.3.1.3. Contact graphite-graphite 

- I = 0A 

Les investigations microstructurales menées au MEB, en absence du courant électrique (Fig. 

VI.18) dévoile la présence de deux zones : la première de couleur grise est constituée d’un 

mélange de graphite et d’oxyde de cuivre CuO et la seconde de couleur noire riche en graphite 

et en oxyde de carbone (Fig. VI.19). 
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Figure VI.18. Micrographie obtenue par microscope électronique à balayage (M.E.B) des 

surfaces usées des pions dans un contact graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

 

Figure VI.19. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 0 A). 

- I = 6A 

Durant le fonctionnement des couples, la dissipation d’énergie mécanique et électrique due au 

passage d’un courant d’intensité 6A, entraîne un accroissement de température et active 

l’oxydation. Cette dernière se présente sous deux types : le premier est probablement l’oxyde 

de carbone (Fig. VI.20) sous forme de poudre très compactée (Fig. VI.21) [18] le deuxième, 

quant à lui, est constitué d’oxyde de cuivre Cu2O (Fig. VI.20) sous forme de fine particules, 

associées à des débris de cuivre et de graphite (Fig. VI.21).   

(a) (b) 
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Figure VI.20. . Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

graphite-graphite (P = 20 N, V = 1 m/s, I = 6 A). 

 

Figure VI.21. Micrographie obtenue par microscope électronique à balayage (M.E.B) des 

surfaces usées des pions dans un contact graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 6 A). 

- I = 10A 

Pour une intensité de courant de 10A, les spectres de la figure VI.22 montrent l’absence 

d’oxyde de carbone sur la surface du pion en graphite, car l’oxydation du graphite produit des 

espèces gazeuses (CO et CO2) et s’accompagne d’une dégradation du matériau [18] (Figs. 

VI.23 et 24). De plus, sous l'effet du frottement, les débris d’oxyde de cuivre sont soit éjectés 

du contact, soit déposés sur les bords et ne participent pas, au moins momentanément, au 

contact. Braunovic [19] et Swingler [20] ont montré que le passage du courant électrique 

provoque la rupture des films minces des oxydes formés à l’interface, ainsi, l’usure augmente 

avec l’augmentation de l’oxydation à la surface. D’après le tableau VI.3 la résistance électrique 

de contact diminue ce qui signifie une augmentation de la surface réelle de contact et une 

diminution de la section occupé par l’oxyde. 

 

(a) (b) 
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Figure VI.22. Analyses EDAX réalisées sur les surfaces usées des pions dans un contact 

graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

.  

Figure VI.23. Micrographies obtenues par microscope électronique à balayage d’une surface 

usée d’un pion dans un contact graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

(a) (b) 
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Figure VI.24. Micrographie obtenue par microscope électronique à balayage (M.E.B) des 

surfaces usées des pions dans un contact graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s, I = 10 A). 

I [A] W [mg/m] µ Tnum [K] Rc [mOhm] 

0 0,00010 0,25391 336,5 0,00 

3 0,00024 0,26432 330,1 89,67 

4 0,00023 0,26693 348,6 88,48 

6 0,00023 0,27865 355,8 92,67 

8 0,00030 0,27214 364,4 76,91 

10 0,00042 0,25391 377,1 68,88 

Tab. VI.3. Variation du taux d’usure, du coefficient de frottement, de la température calculée à 

l’interface et de la résistance électrique de contact en fonction de l’intensité du courant dans un 

contact graphite-graphite (P = 20 N, v = 1 m/s). 

VI.3.2. Influence du courant électrique sur le frottement  

Pour I = 0 A, dans le cas de frottement à faible charge, le coefficient de frottement est élevé (µ 

~ 0,38) pour les trois couples (Fig. VI. 25(a)). Dans ces conditions, la mise en contact et 

l’enchevêtrement des aspérités augmentent l’adhésion à l’interface et la contrainte de 

cisaillement (Fig. VI.27). A partir de P = 10 N, le coefficient de frottement se stabilise (µ ~ 

0,22) par stabilisation des conditions de fonctionnement à l’interface. Au fur et à mesure que le 

frottement se poursuive la surface de contact augmente avec la charge, les surfaces en regard 

s’adaptent davantage. Dans le cas du contact cuivre-graphite et pour une charge de 20 N, il y a 

transfert du graphite sur le pion (Fig. VI.4(b)), ce dernier favorise le frottement (Fig. VI. 25(a)). 

Sur la surface du pion en bronze, il y a enrichissement en oxyde de cuivre Cu2O, en graphite 

transféré du disque et en plomb (Fig. VI.12). La conséquence de cette formation est de 

diminuer le frottement. La présence d’oxyde de cuivre CuO (Fig. VI.19(a)) sous forme de 

particules difficilement détachable sur la face du pion en graphite, engendre un coefficient de 

frottement supérieur à celui du contact cuivre-graphite et bronze-graphite. 
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Le passage d’une intensité de courant électrique à l’interface, jusqu’à 6 A environ, a une 

influence négligeable sur les valeurs des coefficients de frottement des trois couples. Par 

contre, pour des intensités supérieures à cette limite, le coefficient de frottement µ a tendance à 

diminuer pour les couples bronze-graphite et graphite-graphite (Fig. VI.26). Le pion en bronze 

présente une légère diminution de la quantité du plomb et une augmentation de la quantité 

d’oxyde de cuivre CuO et du graphite transféré (Fig. VI.14). Ce dernier favorise d’avantage le 

frottement. L’absence de l’oxyde CuO dans le contact graphite-graphite (Fig. VI.22) laisse 

diminuer le frottement et sa présence  dans le contact cuivre-graphite (Fig. VI.10) augmente le 

coefficient de frottement. 

Pour (I  0A), les courbes de  = f(P) ne présentent pas des allures régulières (Fig. VI. 25(b)). 

Cela est dû à la formation et l’arrachement des couches d’oxydes formées dans le contact. La 

formation de l’oxyde CuO, sur les faces des pions en cuivre et en graphite, augmente le 

coefficient de frottement ; car les particules de l’oxyde CuO deviennent adhérentes et 

difficilement détachable du substrat. 

 

 

(a)                                                                             (b) 

Figure VI.25. Evolution du coefficient de frottement en fonction de la charge (a) sans passage 

du courant électrique (b) avec passage du courant électrique, (v = 1 m/s). 

 

Figure VI.26. Evolution du coefficient de frottement en fonction du courant électrique (P = 10 

N, v = 1 m/s). 
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Figure VI.27. Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la charge (v =  1 m/s). 

VI.3.3. Influence du courant électrique sur l’usure 

L'évolution de l'usure en fonction de la charge et sans passage du courant électrique est 

représentée graphiquement par la figure VI.28(a). Sous faible charge, le volume usé est 

sensiblement proportionnel à la charge. Plus la charge augmente, la force tangentielle 

augmente, les déformations plastiques deviennent importantes. Pour une charge de 20 N 

la figure VI.11, montre la présence d’une déformation plastique sur la surface du pion en 

bronze tandis que la figure VI.2, illustre la formation des bourrelets frontaux obtenus par 

déformation plastique sur la surface du cuivre. Cette augmentation de la charge se traduit 

aussi par un accroissement du nombre de points de contact entrainant une usure 

importante. Ceci est dû à l’activation des surfaces métalliques et au  degré d’oxydation, 

comme dans le cas du contact bronze-graphite, où nous avons formation d’une couche 

d’oxyde de Cu2O (Fig.VI.12) et CuO (Fig.VI.19(a)) dans le cas du contact graphite-

graphite. Sachant que ces couches sont rompues sous l’action combinée des contraintes 

normale et tangentielle, dès qu’elles elles atteignent leurs épaisseurs critiques [21 et 22].  

Dans le cas du contact cuivre-graphite, des mêlés de débris constitués des particules de cuivre 

et de graphie piégés entre le pion et le disque labourent la surface du cuivre et la déforment 

sévèrement (Fig. VI.2). Dans ces conditions, l’oxydation de la surface de contact du pion, sa 

rupture partielle par action mécanique, son dépôt sur la piste et son mixage avec les débris de 

graphite sont les mécanismes dominants. 

L’usure en fonction de la charge et en présence du courant électrique (I = 10A) des trois 

couples, surtout celui du cuivre graphite, diminue avec l’augmentation de la charge (Fig. 

VI.28(b)). Le détachement des particules de graphite et leur transfert sur la contre face 

favorisent le glissement. La conséquence de ce dernier phénomène est de diminuer la rugosité 

de surface, de réduire l’effet abrasif des particules dures interposées à l’interface et  réduit 

l’usure (Fig. VI.28(b)). Par ailleurs, pour des intensités supérieures à 3A (Fig. VI.29), le 

passage du courant électrique a une influence négligeable sur les valeurs de l’usure des couples 

bronze-graphite et cuivre-graphite. Cela est probablement dû à la formation d’un lit de poudre 
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d’oxyde de cuivre CuO qui se présente sous forme de mince couche (Figs. VI.6 et VI.7) 

s’adaptant bien à la topographie de la surface du pion et protège les surfaces antagonistes [23-

25]. De plus, ces oxydes conduisent à une diminution de l’aire réelle de contact du couple, et 

donc de l’adhésion et l’usure [22]. Des études [26 et 27] ont montré que l'usure n'est pas 

tellement influencée par le courant électrique, sauf dans le cas de fortes intensités où le 

phénomène d'oxydation est activé. Par contre, l’usure du couple graphite-graphite augmente 

avec l’augmentation du courant électrique (Fig. VI.29). En effet, l’oxyde de graphite donne 

naissance aux espèces gazeuses (CO, CO2,…), et s’accompagne d’une dégradation de la 

surface du pion (Fig. VI.23) et d’une augmentation de l’usure [28]. En revanche, dans le cas 

des couples graphite-graphite, l'usure demeure largement dépendante du courant. 

 

(a)                                                                       (b) 

Figure VI.28. Evolution du taux d’usure en fonction de la charge (a) sans passage du courant 

électrique (b) avec passage du courant électrique, (v = 1 m/s). 

 

Figure VI.29. Evolution du taux d’usure en fonction du courant électrique (P = 10 N, v = 1 

m/s). 

VI.3.4. Influence  du courant électrique sur  l’élévation de la température de contact 

Les températures à l’interface sont calculées à la base des températures mesurées par un 

thermocouple implanté à 2 mm du contact par notre code de calcul basée sur les volumes finis. 

En présence du courant électrique, l’élévation de la température est due essentiellement à l'effet 

joule et à la dissipation de l'énergie mécanique. Cette énergie globale dissipée, correspond à 

l'énergie globale amenée au système mécanique. Cette énergie disponible peut-être utilisée dans 
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le système sous différents mécanismes tels que le dégagement de chaleur, la déformation des 

corps, les transformations de surface [29]. La figure VI.30 montre l’évolution de la température 

des trois couples en fonction du courant électrique. La température enregistrée par le couple 

graphite-graphite est supérieure à celle des couples bronze-graphite et cuivre-graphite, à cause 

de la couche d’oxyde formée à l’interface (Fig. VI.22) et jouant le rôle de lubrifiant.   

Pour I = 10A, lorsque la charge croit (Fig. VI.31), la température du couple cuivre-graphite 

augmente, celle du couple bronze-graphite semble peu dépendante de la charge ; en revanche, 

celle du contact graphite-graphite diminue. Ce contraste est d'autant plus marquant, surtout 

quand on sait que le graphite, a une structure lamellaire facilement cisaillable qui devrait 

donner une très faible énergie nécessaire à la déformation des aspérités et la surface de contact 

augmente [30]. L’élargissement de cette surface va entraîner à son tour, une diminution de la 

résistance électrique de contact (Figs. VI.32 et VI.33), donc un abaissement de la température. 

Nous pouvons donc penser, que la surface de contact s'oppose à une augmentation de 

température en s'élargissant, alors qu'il y a une autorégulation de la température [31]. En effet, 

dans une configuration pion-disque, les points de contact changent continuellement, par 

conséquent, l’élévation de la température due à la chaleur dissipée par effet joule est plus 

faible. S'il y a superposition de l'effet joule et de la dissipation de l'énergie mécanique cette 

dernière devient prédominante dans le cas des grandes charges et grandes vitesses (P.v). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.30. Evolution de la température en fonction du courant électrique (P = 20 N, v = 1 

m/s). 
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Figure VI.31. Evolution de la température en fonction de la charge (I = 10 A, v = 1 m/s). 

VI.3.5. Influence de l’intensité du courant électrique et de la charge sur la résistance 

électrique de contact 

Selon que le film d’oxyde formé par frottement sur la surface du pion est continu ou discontinu. 

La conduction du courant s'effectue ainsi à travers les zones localisées où les films sont rompus 

par actions mécaniques et/ou électriques. La mesure de la résistance de contact permet, 

généralement, d'estimer la surface réelle de contact Ar en utilisant la formule donnée par Holm 

[12]. 

  

Figure VI.32. Evolution de la résistance électrique de contact en fonction du courant électrique 

(P = 10 N, v = 1 m/s). 

Lorsque la densité de courant dépasse une certaine valeur critique, il y a rupture du film, et une 

diminution de la résistance de contact du couple bronze-graphite (Fig. VI.32). Cette diminution, 

importante vis-à-vis des deux autres couples est liée, en plus de l’augmentation de l’intensité du 

courant électrique, à la mise à nue de la surface de contact (diminution du taux de 
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recouvrement de la surface de contact du bronze)  par l’action mécanique et/ou électrique (Fig. 

VI.26). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.33. Evolution de la résistance électrique de contact en fonction de la charge en 

présence du courant électrique I = 10 A. 

La figure VI.33 montre que la charge n’a pas une influence significative sur l’évolution de la 

résistance électrique de contact car dans ces conditions de fonctionnement, la formation d’une 

couche d’oxyde CuO qui se présente sous forme de mince couche (Figs. VI.6 et VI.14) et qui 

s’adapte bien aux irrégularités du métal (cuivre-graphite et bronze-graphite). Cette couche 

protège les surfaces contre l’usure comme le montrent les figures VI.28 (b) et VI.29. Pour le 

couple graphite-graphite, seule la charge a un effet significatif à cause de l’augmentation de la 

surface réelle de contact (Figs. VI. 33 et VI.34). 

 

 

Figure VI.34. Evolution du rayon de la surface réelle de contact en fonction de la charge en 

présence du courant électrique I = 10 A. 
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VI.3.6. Influence du courant électrique sur  le mode de formation et de rupture des films 

d’oxyde 

La croissance du film d’oxyde dépend des facteurs charge, vitesse, intensité du courant 

électrique et de l’activation des surfaces frottantes. L’épaisseur de la couche oxydée augmente 

avec le facteur temps jusqu’à sa rupture, par action mécanique et/ou électrique, lorsqu’elle 

atteint son épaisseur critique. La diffusion de l’oxygène à travers le film d’oxyde est fonction 

du degré de déformation des surfaces en regard qui découle surtout de l’accroissement des 

densités de dislocation dans les cristaux d’une part et de la rupture de la couche oxydée d’autre 

part. Le mécanisme de formation et de rupture des films d’oxyde dépend de la vitesse de 

croissance de ces films. Pour le contact cuivre-graphite ou bronze-graphite, la couche d’oxyde 

formée sur la face frottée du pion est mince, compacte et uniforme (CuO). Cette couche protège 

le pion contre l’usure par oxydation. De ce fait, elle diminue le processus de diffusion des 

atomes activés par le champ électrique. Les films d'oxydes sont moins susceptibles de donner 

des filiations cristallines que les métaux, en raison de leur structure amorphe [5]. En réalité, 

l’effet du courant électrique est d’augmenter très légèrement la vitesse de croissance de 

l’oxyde. Dans ce cas, la croissance des oxydes est légèrement freinée (Fig. VI.35), ce qui 

diminue en particulier la formation des oxydes de graphite, connus comme oxydes abrasifs, et 

le résultat est une légère diminution de l’abrasion de la couche d’oxyde formé sur le pion [5].  

Le contact graphite-graphite se caractérise par la présence d’une couche de particules noire, 

compacte, uniforme mais facilement détachable du métal sous-jacent (Fig. VI.22). Ces 

particules actives et accélèrent le processus d’usure abrasive (Fig. VI.29). Elles se présentent 

sous forme de poudre constituée d’un mélange de métal et des oxydes, auxquels s’ajoutent 

d’autres constituants interfaciaux absorbés. Elles restent dans l’interface, diminuent l’effet anti-

grippant des couches oxydées, et accélèrent l’enlèvement des pellicules d’oxydes superficielles, 

tendant ainsi à augmenter l’usure pendant le régime de glissement (Fig. VI.29). 

 

Figure VI.35. Evolution de l’épaisseur de la couche d’oxyde sur la face frottée du pion en 

fonction du courant électrique (P = 10 N, v = 1 m/s). 
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VI.4. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l’effet du courant électrique sur le comportement 

en frottement et en usure des couples dynamiques cuivre-graphite, bronze-graphite et graphite-

graphite. La discussion des résultats repose sur des observations, des analyses et des calculs, en 

utilisant des moyens et des théories relatives aux contacts électriques glissants d’une manière 

générale. D’autre part, les moyens et les techniques utilisés ont permis de conclure que  le 

passage du courant à l’interface joue un rôle majeur et régit le comportement tribologique des 

trois couples. En effet, le courant: 

- modifie la morphologie générale des surfaces usées,  

- modifie le type d’usure développé, 

- favorise le phénomène d’oxydation, pour le contact dynamique bronze-graphite, qui diminue 

le frottement et l’usure, 

- augmente la surface usée du pion et de la piste de friction du disque pour le contact graphite-

graphite,   

- modifie la nature de la couche d’oxyde,   

- donne naissance à des particules d’oxyde abrasives qui favorisent l’usure par abrasion. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

 

Le travail exposé dans cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une étude globale du processus 

d'évolution d'un contact dynamique sec avec et sans passage du courant électrique des couples : 

cuivre-graphite, bronze-graphite et graphite-graphite.  

Dans notre étude nous avons proposé des modèles de calculs pour la détermination du 

coefficient de frottement, de l’usure, de la température de contact et du champ des contraintes  pour 

les trois couples.  

La confrontation des résultats expérimentaux et théoriques du coefficient de frottement 

proposé par le modèle de Bowden et Tabor, montre que ce dernier est optimisté pour les charges 

supérieures à 10N.   

Une construction  d’un modèle d’usure est faite par la théorie d’Archard. Cette partie a 

permis de décrire les étapes de construction de ce modèle d’usure et d’identifier  les paramètres  qui  

le  constituent.  En effet, la loi d’usure est en bonne corrélation  avec les résultats  de perte de matière 

pour les essais réalisés.  

Le modèle exposé de la distribution de la température est un modèle de conduction traité 

dans une géométrie de révolution. Ce modèle a permis de décrire correctement la distribution de la 

température en tout point du modèle géométrique, et plus particulièrement au voisinage de la surface 

de contact. En effet, les résultats obtenus à partir de la résolution numérique de l’équation de la 

chaleur, nous ont permis de mettre en évidence la température expérimentale mesurée à 2 mm de 

contact avec et sans passage du courant électrique. 

Le calcul numérique du champ des contraintes à partir de la modélisation du contact sphère-

plan a été établi, grâce aux valeurs expérimentales du coefficient de frottement en fonction de la 

charge normale. Il ressort donc que le cisaillement critique nécessaire à la déformation du matériau 

sousjaçent descend en profondeur par rapport à la surface, avec l’augmentation de la charge 

appliquée. Il en résulte un accroissement de l’épaisseur de la zone déformée et de l’usure du pion. Le 

coefficient de frottement est un paramètre qui a une influence considérable sur la distribution des 

contraintes dans le contact dynamique et que l'effet de la force tangentielle est d'accroître la 

contrainte de compression à l'avant de la zone de contact et d'intensifier la traction à l'arrière de cette 

zone.  

En absence du courant électrique, nous remarquons que la différence entre les valeurs des 
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coefficients de frottement des différents couples est faible. L'usure est essentiellement du type 

adhésif doux tant que des débris de haute dureté n'apparaissent pas dans l'interface. L’élévation de la 

température liée à la vitesse de glissement est moins importante que celle liée à la charge. Toutefois 

le contact graphite-graphite donne les meilleurs résultats tribologiques et ce, quelque soient les 

valeurs des paramètres  mécaniques.  

Le passage du courant électrique jouent un rôle majeur dans la nature, la composition et la 

rupture des films d'oxyde formés à l'interface du contact étudié et régissent son comportement en 

frottement et en usure. En effet, ces oxydes réduisent le nombre de jonctions métalliques, diminuent 

l'aire d'adhésion et le coefficient de frottement global. Leur rôle est analogue à celui d'un lubrifiant 

solide. Dans ces conditions, l'usure abrasive prédomine sur l'usure par oxydation et détermine en 

grande partie la durée de vie des couples. Le coefficient de frottement dans sa valeur moyenne ne 

présente pas une grande variation pour les trois couples étudiés et, le couple bronze-graphite révèle 

un meilleur comportement en frottement. De plus, le degré d'oxydation augmente. Les débris de 

haute dureté qui s'intercalent à l'interface, atteignent une certaine taille, ils se comportent comme des 

grains actifs, qui labourent les surfaces, creusent des sillons et augmentent considérablement l'usure 

des pions. En effet, le contact métal-graphite induit une usure plus faible que le contact graphite-

graphite à cause de la rugosité des surfaces.  

La décroissance de la résistance électrique de contact avec la charge appliquée présente la 

même allure pour les trois couples étudiés, la valeur de Rc relative au contact graphite-graphite est 

presque le double que celle enregistrée par le contact métal-graphite. Le contact cuivre-graphite 

présente une usure douce, la surface usée est plus importante par déformation plastique et la 

résistance électrique diminue. Le contact bronze-graphite a pour effets d’augmenter l’oxydation, 

diminuer l’usure, réduire la surface usée et minimiser la résistance électrique de contact. Dans le cas 

du contact graphite-graphite, la résistance électrique de contact diminue, ce qui signifie une 

augmentation de la surface réelle de contact et une diminution de la section occupé par l’oxyde qui 

se produit moins en profondeur dans le solide (facilement détachable). L’augmentation du taux 

d’usure avec l’augmentation de la surface usée affirme une usure de type adhésif doux. 

Le passage du courant électrique dans l'interface dissipe une quantité importante de chaleur 

par effet Joule et entraîne, entre autres, l’oxydation et donne naissance à des couches d’oxydes 

entraînent un comportement sévère en frottement et usure et  provoque une modification de structure 

à la surface.  La vitesse de croissance de la couche d’oxyde dépend des paramètres mécaniques et/ou 

électriques ; mais le passage du courant électrique induit un champ électrique à l’interface qui influe 

sur l’épaisseur du film d’oxyde et  sur son mode de formation et de rupture. La température du 

couple cuivre-graphite augmente ; par contre, dans le cas du contact bronze-graphite, la température 

semble peut dépendante de la charge et elle présente un comportement contradictoire pour le contact 

graphite-graphite. Les températures en présence du courant électrique, restent toujours supérieures à 
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celles enregistrées quant il n’ya pas de courant. L’augmentation du rayon de contact réel est 

proportionnelle à l'augmentation du courant électrique ainsi qu'à l'augmentation de la charge 

appliquée.    

En outre, il est extrêmement important de considérer l'évolution de la rugosité  dans le temps 

du contact. Effectivement, au cours de l'essai, avec l'usure des surfaces, la formation et 

l'agglomération des débris, la géométrie du contact se trouvent profondément modifiées.  

Il est nécessaire de rappeler que ce travail ne peut donc être considéré que comme une 

contribution que nous espérons significative dans le cadre d'une étude plus complexe. Dans cette 

étude, nous avons seulement décrit d'une façon qualitative les mécanismes qui régissent le 

comportement dans les contacts dynamiques sec avec et sans passage du courant électriques. 

Toutefois, les points qu'il faudrait considérer dans les projets à venir ; concernent la  mesure 

de la température dans plusieurs points sur l’axe du pion, en effectuant  des tests dans différents 

environnements (air sec, air humide, oxygène, argon, azote,..) en utilisant une source de courant 

alternative. Dans ces conditions, il est aussi important de développer des modèles numériques qui 

prédisent la diffusion de l’oxygène à travers la couche d’oxyde dans les contacts électriques glissants 

d’une manière générale.    
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 ملخص
بدون  انزلاق جافحركة  جرافيت في -جرافيت والنحاس-جرافيت، الجرافيت-لأزواج البرونز التريبولوجي تتناول الأطروحة السلوك

ودرجة الحرارة في المنطقة المجاورة  لكمعدل التآ ،لاحتكاكالتحديد معامل  هخبريمأجرينا تجارب ث حي .مرور التيار الكهربائيو ب

 .لم الميكانيكية والكهربائيةاعالم بتغير لاحتكاكل

قياسات تغير درجة الحرارة في . حسبنا معدل التآكلارشارد نموذج بو ، حسبنا معامل الاحتكاكباودن و طابور من نموذج اابتداء

لقرص ا و لاصبعاع أنحاء منطقة وتقدير حقل درجة الحرارة في جمي لاصبعاتدفق الحرارة في  يعطينا بالتارموكوبل المجهز لاصبعا

 .من قبل وسيلة عددية قائمة على توزيع حجم محدود

على أساس طوير نمودج تبذلك تم   للقيام. نزلاقالا منطقة من المهم أن نعرف نوع وحجم الضغوط الميكانيكية التي فرضت على

 .بالماطلاالحلول شبه التحليلية من خلال برنامج في 

نوع و مهم على  تأثير هل التيار الكهربائيبين ان ت تتحليلاال هده .ارات الاحتكاكمس تتحليلاو ملاحظات علىائج تند مناقشة النتست

 تحليل .التيار الكهربائي مع وجود اتخاص التريبولوجي السلوك حكم فيتت طبقةال هدهمزق تشكيل و تلية آ .كسيدالأطبقة  معدل نمو

الامثل مع  الاحتكاك ظروفبيين تايضا ب تسمح الدراسة هده .كسيدالأطبقة  انقلاعنمو وة لالدوري الظاهرة الكهربائية يبين المقاومة

 .زواجالأو جعل خيار حكيم لافضل  زواجالأ تلزيادة حيا مرور التيار الكهربائي بدونو

 النحاس، الجرافيت البرونز ,كسيدالأ التيار الكهربائي, الضغوط, الحرارة, لكالتآ لاحتكاك،ا :تاملكال حاتفم

ABSTRACT 
Our study concerns the tribological behavior of bronze-graphite, copper-graphite and graphite-graphite 
couples in a dry sliding contact with and without electrical current. We conducted experimental trials to 

determine the coefficient of friction, wear and temperature in the vicinity of the contact as a function of 
mechanical and electrical parameters.  
Starting from the Bowden and Tabor, we have calculated friction coefficient and using the Archard’s  e 

have determined the wear rate of the pin. Measurements of the temperature change in the pins instrumented 
of thermocouple lead to estimate the heat flow in the pin. The distribution of the temperature field in the 
pin-disk geometrical area is obtained with a numerical method based on finite volume elements.  

It is important to know the type and magnitude of mechanical stresses imposed at the contact dynamics. To 
do this, a modeling based on quasi-analytical solutions was developed by a Matlab program.  

The discussion of results is based on observations and analyzes of worn surfaces of the contact elements. 
These analyzes show that the electric current has a significant influence on the nature, composition and the 
growth rate of the oxide layer. The mechanism of formation and rupture of the film govern the tribological 

behavior, especially in the presence of electrical current. The analysis of the electrical contact resistance 
shows the cyclical growth and rupture of this film. This study also optimizes operating conditions 
tribocontacts, with and without electrical current, to increase the life of these couples and make a wise 

choice for best couple. 
Keywords: friction, wear, temperature, stresses, contact dynamic, electric current, oxide, bronze, graphite, 

copper. 

RÉSUMÉ 
Notre étude porte sur le comportement tribologique sec des couples bronze-graphite, cuivre-graphite et 
graphite-graphite dans un contact glissant, avec et sans passage du courant électrique. Nous avons mené des 

essais expérimentaux pour déterminer le coefficient de frottement, l’usure et la température au voisinage du 
contact, en fonction des paramètres mécaniques et électriques.  
En partant du modèle de Bowden et Tabor, nous avons calculé le coefficient de frottement et en utilisant le 

modèle d’Archard, nous avons déterminé le taux d’usure du pion. Les mesures de la température dans les 
pions instrumentés de thermocouple ont permis d’estimer le flux thermique dans le pion. La distribution du 

champ de température dans le domaine géométrique pion-disque est obtenue à l’aide d’une méthode 
numérique basée sur les volumes finis.  
Il est important de connaître le type et l’amplitude des contraintes mécaniques imposées au niveau du 

contact dynamique. Pour ce faire, une modélisation basée sur des solutions quasi-analytiques a été élaborée 
par un programme en Matlab.  
La discussion des résultats obtenus s’appuie sur des observations et des analyses des surfaces usées des 

éléments de contact. Ces analyses montrent que le courant électrique a une influence significative sur la 
nature, la composition ainsi que sur la vitesse de croissance de la couche oxydée. Le mécanisme de 

formation et de rupture de ce film régit le comportement tribologique, particulièrement en présence du 
courant électrique. L’analyse de la résistance électrique de contact montre le phénomène cyclique de 
croissance et de rupture de ce film. Cette étude a permis en outre, d’optimiser les conditions de 

fonctionnement des tribocontacts avec et sans courant électrique afin d’augmenter la durée de vie de ces 
couples et faire un choix judicieux du meilleur couple. 
Mots clés : frottement, usure, température, contrainte, contact dynamique, courant électrique, oxyde, bronze, 

graphite, cuivre. AA 

 


