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INTRODUCTION

La compréhension de la signification physique du coefficient de
frottement sec ou limite passe par la caractérisation de 1l'interface en
glissement tant rhéologique que géométrique. Cette interface, présente,
quelles que soient sa nature et son origine, des propriétés mécaniques trés
différentes de celles des surfaces frottantes. La complexité du probléme de
1'origine de la force de frottement et de la connaissance de 1l'interface
est telle que, les modéles existants sont peu nombreux.

Nous nous proposons, dans le cadre de ce travail, d'établir des
relations entre la rhéologie du film interfacial et le coefficient de
frottement en régime limite ou a secC 4 partir d'abord, d'une étude
bibliographique concernant les diverses approches théoriques du coefficient
de frottement, puis d'une étude expérimentale. Grace a celle-ci, nous
étudions plus spécifiquement le rdle joué par 1'agglomération des produits
d'usure dans l'interface sur le cisaillement des films compactés. Enfin, en
utilisant un modéle de bulles de savon bi-dimensionnel, nous relierons le
comportement en cisaillement d'un film amorphe adhérent & des substrats
rigides au rapport épaisseur sur longueur cisaillée de cette couche. Nous
mettons, en particulier, en évidence le role de structures élémentaires sur
les transmissions des contraintes tangentielles et normales dans
l'interface.



CHAPITRE I

LES TROIS COMPOSANTES
DU
COEFFICIENT DE FROTTEMENT
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NOTATIONS

force tangentielle (N)

force normale (N)
coefficient de frottement
aire réelle de contact (m?)
contrainte normale (Pa)
contrainte tangentielle (Pa)

: dureté (Pa)
: rayon de Hertz (m)

contrainte de traction dans un contact élastique (Pa)

rayon du contact adhésif dans un contact statique (m)
déplacement relatif entre deux solides en contact statique (m)
coefficient de frottement statique

écart-type de la distribution de la hauteur des aspérités (m)
rayon de courbure moyen d'une aspérité (m)

Aire nominale de contact (m2)

: pression réelle de contact (Pa)

aire moyenne de contact_statique (m2)
aire de cisaillement (m2)

: profondeur de pénétration (m)
: pente d'une aspérité (rad)
. pression d'écoulement plastique (Pa)

contrainte de cisaillement interfacial (Pa)

énergie d'adhésion interfaciale (J/mz)

pression atmosphérique (Torr)

contrainte de cisaillement du film interfacial (Pa)
rayon d'une jonction (m)

épaisseur du film interfacial (m)

rapport du rayon de contact en rayon hertzien
rapport de la pression réelle de contact & la pression maximale de
Hertz

force tangentielle par unité de longueur

force normale par unité de longueur

. vitesse de glissement (m/s)
: viscosité (Pa.s)
. déformation élastique du contact statique (um)

aire du contact hertzien (m2)
contrainte de cisaillement dans l'aire de Hertz (Pa)

: pression moyenne de Hertz (Pa)

contrainte de cisaillement du saphir (Pa)



1.0. LA COURBE DE STRIBECK

L'étude de la force de frottement nécessite la définition de
1'interface entre les deux corps en contact. Lorsque celui-ci est rempli
d'un liquide ou d'un gaz, le régime est dit de lubrification hydrodynamigque
voire élastohydrodynamique. Lorsque l'interface est solide, on est en

régime limite.

Considérons deux solides pressés sous 1'action d'une force normale F.
L'un est entrainé a la vitesse Uj, le second & la vitesse Uo.

Si les deux solides sont immergés dans un liquide, du fluide est
entrainé dans le contact entre les deux solides & une vitesse
U = (Uy + Up)/2 et peut permettre de séparer le contact entre les deux
solides. Ceci est le principe de la lubrification élastohydrodynamique.

Si les vitesses Ui et Up sont égales, il n'y a pas de résistance au
mouvement donc pas de frottement. Le frottement apparait s'il y a

glissement V = Uj - Up.

Le contact entre les solides se réalise par 1'intermédiaire d'un film
visqueux. Dans ce cas, le coefficient de frottement dépend de la pression
moyenne dans le fluide, p, de sa viscosité 1, et de son épaisseur h. Celle-
ci peut étre déterminée en régime élastohydrodynamique. Elle est surtout
fonction de la viscosité et de la vitesse d'entrainement du fluide, U.

Cependant, une des difficultés est d'estimer 1'importance de cette
épaisseur relativement 4 la rugosité des surfaces solides. Une réponse peut
étre apportée par la courbe de Stribeck, qui représente 1'évolution du

coefficient de frottement p avec le nombre de Sommerfeld s = (qV)/(ph)
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Figure I.0. : Courbe de Stribeck délimitant les différents reégimes de
lubrification.

Pour 0 < s ¢ si, H varie trés vite avec s. On est dans le régime de
frottement sec. La viscosité et 1l'épaisseur du film liquide n'ont plus de
sens physique.



Pour s > S§2, on atteint le régime hydrodynamique.

Pour s3 < s < s5, on est dans un régime mixte, dans lequel on admet
que la portance peut é&tre en partie prise par les aspérités.

Nous allons surtout nous intéresser & présent au cas du frottement
sec ou limite.

En lubrification limite, 1le film liquide ou gazeux n'est pas
suffisamment épais pour séparer les deux surfaces frottantes. Ceci se
traduit par une usure responsable de la formation de films interfaciaux,
dont 1le comportement gouverne en partie 1'évolution du coefficient de
frottement (Godet (1984), Georges (1982)).

Nous tenterons dans ce chapitre, a4 partir d'une analyse
bibliographique concernant les différentes approches théoriques du
frottement & sec et en régime limite, de comprendre l'origine et 1la
signification physique du coefficient de frottement.

Nous définissons d'abord le coefficient de frottement de maniére trés
générale, puis nous caractérisons les composantes essentielles du
frottement sec ou 1limite. Dans un second temps, nous déterminons les
paramétres gouvernant chacune de ces contributions. Enfin, nous concluons
sur le réle du film interfacial et de son comportement rhéologique proche,
de par sa nature en lubrification limite, de celui de milieux granulaires.

I.1. LES TROIS COMPOSANTES DU FROTTEMENT SEC OU LIMITE

I.1.1. Définitions du coefficient de Frottement

I.1.1.1. La Loi de Coulomb

La force de frottement T, engendrée dans un contact glissant soumis &
une charge normale F peut s'écrire dans un formalisme trés général

T = £(F, Variables d'état)

ou les variables d'état caractérisent la nature de l'interface et 1les
conditions du glissement, comme par exemple 1l'épaisseur de 1'interface.

Coulomb tente, en 1785, de donner un sens physique au frottement
entre deux solides. Dans un contact glissant de deux corps, le coefficient
de frottement y, rapport entre les forces tangentielles et normales a deux
origines distinctes, mais complémentaires. D'une part, les interactions
mécaniques entre les rugosités des surfaces frottantes provoquent leur
liaison ou 1leur rupture. D'autre part, selon lui, il existe une cohésion
moléculaire au niveau du contact. Cette hypothése le conduit a définir 1la
force de frottement de la fagon suivante

T=puF +b (I.1.)
F force normale d'appui
T force tangentielle



Dans cette équation, Coulomb considére que le terme b relié a la
cohésion moléculaire du contact est négligeable devant le terme uF
caractéristique des interactions mécaniques entre les surfaces en
glissement. C'est pourquoi, il écrit plus simplement

T = pF (r.2.)

La force de frottement devient ainsi directement proportionnelle & la
charge normale statique appliquée sur le contact glissant. La relation
(1.2.) constitue la premiére définition du coefficient de frottement, dans
laquelle apparaissent déja les notions de surface d'un solide, de surface
réelle de contact et d'adhésion, bien que cette derniére contribution soit
considérée par Coulomb comme non responsable des forces tangentielles
développées dans un contact.

I.1.1.2. Reformulation de la loi de Coulomb

L'équation (I.2.) ne prend en compte, pour la force normale F, que
les actions extérieures au contact et néglige toutes les actions internes
qui peuvent se produire dans 1l'interface en cisaillement (déformation des
aspérités, adhésion...). Il convient donc de redéfinir la force F en
écrivant :

F = Fext * Fint (I.3.)

C'est en particulier 1'approche de Derjaguin (1957) qui met la force
de frottement sous la forme suivante

T = H (Fext + Fint) (Ill')

ol la composante WFgxt est analogue au terme de Coulomb, caractérisant les
interactions mécaniques dues aux rugosités de surfaces et générées par la
charge normale appliquée sur le contact, tandis que la composante uwFjp¢
représente une attraction moléculaire au niveau du contact.

Par conséquent, une des difficultés dans 1la compréhension du
coefficient de frottement réside dans la définition des actions internes
dans le contact, dont une caractérisation possible est apportée par les
diverses théories de 1'adhésion que nous évoquerons dans la suite.

I.1.2. Relations entre 1le coefficient de Frottement et les
contraintes locales.

Soit une interface séparant deux corps solides frottant 1l'un sur
1l'autre. En chaque point de cette interface, il existe un vecteur
contrainte Tg dont on peut définir les composantes (Figure I.1).



contrainte normale & 1'interface au point M

contrainte tangentielle & l'interface au point M

-} o

Figure I.1 : Deéfinition des contraintes locales a l'interface entre un
corps A et un corps B. En chaqqg_point M de l'interface on
définit un vecteur contrainte T = T + D ou T et i)
représentent respectivement les contraintes tangentielles et
normales 4 1'interface.

On peut, en intégrant 1la distribution des pressions et des

contraintes tangentielles locales sur la surface de contact A, en déduire
les forces normales et tangentielles, soit

F = J pdS et T = J TdS
A A

Dans le cas d'un contact élastique, la distribution de pression et

l'aire de contact sont facilement accessibles a partir de la théorie de
Hertz.

Dans le cas d'un contact plastique, on peut définir 1'aire reéelle de
contact par la relation

F = J pdS = HA
A

ou H est la dureté du corps le plus tendre.



Cependant, la définition des forces normales et tangentielles, &
partir de la distribution des contraintes dans 1'interface, pose le
probléme de la détermination de 1'aire réelle de contact et du comportement
en cisaillement de l'interface.

I1.1.3. Le Contact statique :Notion de frottement local

On considére le contact statique d'une sphére sur un plan. Sous
l'action de la force normale F, ce contact se déforme élastiquement selon
un cercle hertzien de rayon a. Il en résulte une distribution sphérique des
pressions normales.

1/2
3 F r2
p(r) == — |1 - — (I.5.)
2 ra2 a2

Si en plus de cette force normale F donnée on introduit une force
tangentielle T, plusieurs cas peuvent se présenter.

a) Lorsque le contact reste totalement adhésif, c'est a dire qu'aucun
glissement n'est détectable, la force tangentielle introduit une
distribution de contraintes tangentielles (Figure I.2) non uniformes dans
le contact.

-1/2
T r2 .
1 - — (I.6.)
2x a2 a2

q(r) =

Le coefficient de frottement p = q/p varie donc avec le rayon r et
devient infini pour r = a

Figure I.2 : Contact élastique entre une sphére chargée (charge normale F)
soumise & une force tangentielle T. Les forces normale et
tangentielle induisent une répartition de pression
p(r) et de traction q(r) données respectivement par la
relation (I.5.) et (I.6.).



b) Mindlin (1949) introduit donc une répartition en deux =zones
concentriques du comportement de 1'interface. Dans une région limitée par
un cercle de rayon c¢ il y a adhésion, dans 1'anneau compris entre les
cercles de rayon a et c il y a glissement (Figure I1.3). Ce cercle de rayon
C peut étre déterminé si on suppose que le coefficient de frottement Hp est
constant dans l'interface. On obtient alors

1/3
c T
-=1-— (1.7.)
a HoF
a
c

Figure I.3 : Représentation de 1'anneau de glissement entre une sphére et
un plan dans le cas d'un contact elastique selon Mindlin. Il
est limité par le cercle de contact Hertzien de rayon a, et
par une zone de contact adhésif de rayon c¢. (Cet anneau est
caracterisé par un coefficient de frottement local Ko constant
dans la zone de contact

I1 résulte du glissement dans la zone du contact telle que ¢ < r < a,
un déplacement relatif des solides & :

6 = a pgF [1-(1-T/ugF)2/3 ] (1.8.)

(ot a est une constante dépendante des propriétés mécaniques des solides en
contact), soit une évolution de la force tangentielle .en fonction du
déplacement relatif des deux solides. L'approche de Mindlin montre
clairement que 1l'on peut avoir un coefficient de frottement local, et que
le glissement global du contact apparait aprés un déplacement seuil
6g. (Figure I.4).

To = woF
P4 - glissement

® -

contacq statiquq
1
Ao

déplacement

force tangentielle

Figure I.4 : Evolution de Ila force tangentielle T en Jfonction du
déplacement relatif &. T croit d’'abord linéairement avec 6
pendant une phase de contact statique.La pente de cette
droite détermine la raideur de 1'interface, puis T atteint
la valeur Ty = HoF lorsque le glissement est total (e = 0).



Bien entendu, Mindlin (1949) suppose que la valeur du coefficient de
frottement local est constante dans toute la zone de contact et correspond
a4 la valeur du coefficient de frottement global. Ceci est une hypothése.
Georges et coll.(1984) ont montré que cette approche pouvait étre étendue
au cas d'un contact séparé par un film et que la valeur du coefficient de
frottement local pouvait varier dans la zone de contact.

I.1.4. L'aire réelle de Contact

L'aire réelle de contact entre deux solides dépend essentiellement de
la topographie des surfaces antagonistes et du comportement mécanique des
golides en contact. Beaucoup de modéles supposent que la surface est
recouverte d'aspérités hémisphériques de rayon P, dont les hauteurs sont
données par différentes lois statistiques. Greenwood & Williamson (1966),
ont, en particulier, montré que pour une distribution exponentielle de la
hauteur des aspérités, l'aire réelle de contact reste constante, que les
aspérités se déforment élastiquement ou plastiquement. Par contre, pour une
distribution gaussienne de la hauteur des aspérités, l'aire de contact
évolue proportionnellement a la charge et indépendamment de la taille des
corps. De facon générale, les théories concernant la détermination de
1'aire réelle de contact, basées sur une analyse topographique des
surfaces, aboutissent aux conclusions suivantes

i) Si le nombre d'aspérités en contact reste contant et si la charge
F augmente, l'aire de contact est proportionnelle & F2/3.

ii) Lorsque les aspérités se déforment élastiquement, si leur nombre
augmente avec la charge, et si la taille moyenne de chaque
jonction reste constante, ltaire totale du contact est
proportionnelle & la charge.

iii) Si il y a déformation plastique, 1l'aire de contact est
proportionnelle & la charge normale quelle que soit la
distributiodn des aspérités. Les différents cas
rencontrés sont rassemblés sur la Figure I1.5.

F

solide rigide

VARV AAAES

Figure I.5 : Aire de contact entre deuxr solides en fonction du régime de
déformation des aspérités.

Regime Elastique : A = KF2/3 : le nombre d’'aspérites en
contact est constant.
A = KF . la taille du contact entre

aspérités est constante.
KF

Regime Plastique : A
(d’'aprés Tabor).




Le rapport entre la pression réelle de contact de deux surfaces
rugueuses déformées élastiquement, et la pression d'écoulement plastique
qui est la dureté a permis d'introduire un critére de plasticité
(Greenwood et Williamson (1966)), pour une distribution gaussienne de 1la
hauteur des aspérités,

1/2
E o
Vo |- (1.9.)
H B

dans lequel le rapport E/H caractérise les propriétés mécaniques des corps
antagonistes, tandis que le terme (o/B) représente la topographie des
surfaces en contact. (o : écart-type de la distribution des hauteurs des
aspérités). En fait, (o/B) définit une "pente moyenne" des aspérités
hémisphériques. Ainsi, selon 1'état de surface initial, on est, soit dans
un régime plastique, soit dans un régime élastique pour le comportement des
aspérités ; régimes qui déterminent 1'aire réelle de contact.

On montre que si : \k < 0.6, la déformation est élastique pour un
large éventail de charges et que dés que ™ est supérieur a 1, 1la
déformation des aspérités est plastique, la pression moyenne de contact
valant 0.6H, soit une surface de contact A = F/(0.6H). Cette surface est
effectivement indépendante de 1a taille des corps et directement
proportionnelle a la charge normale appliquée. Halling (1986) a généralisé
1'approche de Greenwood et Williamson & un contact séparé par une couche
mince, en considérant un module d'élasticité équivalent et une dureté
équivalente dépendant de l'épaisseur du film et de 1la rugosité des
surfaces. Il a, entre autre, déterminé la limite du comportement élastique
des aspérités donnée par la courbe de la figure I.6. Il a pu mettre en
évidence deux régimes de déformations (élastique et plastique) des
aspérités, selon les conditions de pressions et l'état topographique des
surfaces.
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Figure I.6 : Evolution de l'indice de plasticité en fonction du paramétre
p = p/H = A/A, . La courbe constitue la limite entre un
régime de déformation élastique et un régime de déformation
plastique des aspérités .

St < 0,6 : les aspérités se déforment elastiquement et
A=F/p (p=0.1a0.3H).

Si >1 : les aspérités sont plastifiées et A = F/H.
(d’aprés Halling).

Toutes ces investigations, bien que basées sur des modeéles
théoriques, permettent néanmoins de définir les paramétres fondamentaux
dans 1'évaluation de l'aire réelle de contact. Cependant trois facteurs ont
été occultés par tous les auteurs ayant fondé leur modélisation
exclusivement sur la topographie des surfaces en contact :

a) La présence de films de surfaces peut modifier les propriétés
plastiques du substrat.

b) La variation des propriétés meécaniques (en particulier de la dureté)
dans 1'extréme surface.

c) Le comportement mécanique des aspérités dépend de 1l'action combinee
d'une contrainte normale et d'une contrainte tangentielle.

Tsuya & Takagi (1961) ont d'ailleurs différencié l1l'aire de contact
statique Ag, de l'aire de cisaillement Ag, puisque lors d'un glissement de
quelques diamétres hertziens, 1'évolution de 1l'interface est telle qu'elle
peut entrainer une modification notoire de l'aire de contact (distribution
des aspérités, déformation des aspériteés, rhéologie de 1'interface). Le
coefficient de frottement s'écrit alors :

T T Ag
p=--= (1.10.)
F pAp

le rapport Ag/Ag, pouvant étre relativement éleve (1 < Ag/Ag < 10).
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Cette hypothése permet d'expliquer les coefficients de frottement
mesurés entre un substrat en cuivre recouvert d'une couche de plomb et un
massif en cuivre. Dans un tel cas de figure, 1'aire Ag est uniquement
déterminée par 1la dureté du Cuivre, tandis que 1'aire Ag est
essentiellement gouvernée par le comportement en cisaillement de la couche
de plomb. Grace a ce résultat, on peut aussi interpréter les dispersions
importantes entre les valeurs théoriques calculées a partir de la relation
H = T/po (r = contrainte de cisaillement du matériau, et PQ = pression
d'écoulement du corps le plus tendre), et les valeurs expérimentales. En
outre, l'aire réelle de contact est souvent inhomogéne, du fait de 1la
distribution des aspérités, par conséquent, dans de nombreuses expériences
de frottement on peut diviser 1'aire de contact en plusieurs régions d'aire
Aj, chacune ayant sa contribution propre a la force de frottement. On peut
donc discrétiser la force de frottement et écrire

T = TdS = I T4A{ (I.11.)
A i

De nombreux auteurs ont écrit 1la force de frottement comme 1la somme
de trois composantes : une composante abrasive due au labourage de 1la
surface par des aspérités plus dures, une composante due a 1'adhésion et
une composante due au cisaillement des films constituant 1'interface en
glissement.

Sachant que les phénoménes décrits par chacune de ces composantes
peuvent se produire simultanément ou séquentiellement, 1'additivité des
contributions reste une hypothése simplificatrice fréquemment utilisée pour
la mise en équation du coefficient de frottement.

Nous allons dans la suite de ce chapitre étudier plus spécifiquement
chaque composante en tentant de caractériser les paramétres qui gouvernent
leur évolution et leur contribution au frottement. Nous reviendrons, dans
la conclusion, sur le calcul de ces trois composantes.

I.2. LA COMPOSANTE ABRASIVE

Cette contribution a 1la force de frottement peut étre due a la
pénétration du substrat, soit par des aspérités plus dures, soit par des
particules d'usure. Lorsque 1les surfaces frottantes ont une dureté
équivalente, la particule pourra déformer les deux surfaces antagonistes. A
partir de modéles simples, on peut calculer pour différentes géométries des
aspérités (sphérique ou conique), le coefficient de frottement da a
1'indentation des aspérités dures dans le substrat tendre.

Le processus d'abrasion d'un substrat par une particule de forme
quelconque est schématisé dans un cas tout & fait général sur la Figure
I.7. Celui-ci se caractérise par un écoulement plastique du substrat qui
s'accompagne de la formation d'une rayure et d'un cCopeau & 1l1l'avant du
contact. En négligeant 1'écoulement de la matiére a 1'avant de 1'indenteur
dans le processus décrit Figure I.7, et en considérant deux géométries
simples de 1'indenteur (conique et sphérique), on peut calculer 1la

composante abrasive du coefficient de frottement.
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particule

. Processus d'abrasion d'un substrat par une particule de forme

quelconque, caractérisé par un scoulement plastique du
substrat. Celui-ci s'accompagne de la formation d'une rayure
plastique et d'un copeau a 1l'avant du contact.

1.2.1. Cas d'une aspérité sphérique

La figure I.8. modélise la rayure effectuée par une aspérité de forme
conique et hémispheérique.

F
A F
-— 2 l A
T T |
L _ ~ = A8
u._—#— \u—__—“_
2a
t 2a
2a Ay (a) 2a — Ay (6]
Figure I.8 : Composante abrasive du coefficient de frottement pour :

(a) un indenteur sphérique : Hp = 4 a/3 n R,
(b) un indenteur conique : Hp = (2 / n) tan 6.
(d'aprés Tabor).

Pour une sphére de rayon R, la charge normale est supportée par la
surface d'aire na2/2, tandis que la force tangentielle doit permettre le
déplacement de la surface d'aire 2a3/3R (Figure I.8).
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Par conséquent, 1le rapport des deux surfaces donne le coefficient de
frottement da au labourage du substrat par l'aspérité soit

1/2
2a3 2 ba t
By = . = = 0.6 | - (1r.12.)
P 3R ra2 3R R

ou t représente la profondeur de pénétration.

I1.2.2. Cas d'une aspérité conique

Par un raisonnement analogue a celui effectué pour une aspérité
hémisphérique, on peut écrire

ou Ap représente l'aire de la surface déplacée par la force de frottement
au cours du labourage, tandis que Aj est l'aire de la surface supportant la
charge normale.

Or
Az = a2 tgh et A] = wa2/2
soit
2
Hp = - tgo (1.13.)
x

Dans ce cas-1la, 1la composante abrasive est uniquement déterminée par
la pente moyenne des aspérités et, reste, contrairement au cas précédent,
indépendante de 1a profondeur de pénétration. La plupart des pentes des
aspérités oscillent entre 5° et 10°, ce qui donne des valeurs de Hp
comprises entre 0.07 et O0.14 (Tabor (1981)). Ces calculs, bien que
relativement archaiques, puisqu'ils négligent les interactions entre 1a
déformation normale et la déformation tangentielle, permettent de bien
décrire les matériaux susceptibles de s'écouler (métaux, polyméres...).

I.3. LA COMPOSANTE ADHESIVE

Les théories basées sur l'adhésion ont été un des moteurs du récent
développement de 1la tribologie moderne. La contribution de 1'adhésion au
frottement, fut longtemps négligée, en particulier, par Coulomb. Derjaguin,
en écrivant la loi : T = p Fext * B Fint introduit avec le terme p Fijn¢ un
premier concept de 1l'adhésion, en considérant ce paramétre comme
représentatif d'une attraction a 1'échelle moléculaire. I1 a fallu
néanmoins attendre Bowden & Tabor pour intégrer dans le coefficient de
frottement la déformation (élastique ou plastique) des aspérités a 1la fois
dans un contact statique et un contact glissant. Ainsi, 1'aire réelle de
contact dépend non seulement de la topographie et de la géométrie des
surfaces, mais aussi du comportement mécanique des aspérités. Cette
réemarque constitue le fondement de la théorie de 1'adhésion dont nous
allons voir divers aspects dans la suite de ce chapitre.
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I.3.1. Aspect macroscopique : adhérence

Dans un contact glissant, il peut se produire un écoulement plastique
au niveau des aspérités en contact, qui forment les jonctions. Par
conséquent, que la charge soit supportée par plusieurs aspérités, ou par
une seule zone de contact, l'aire réelle de contact peut s'écrire

F
A= -
PO

ou pg est la pression d'écoulement plastique du matériau le plus tendre.

En outre, étant données les fortes liaisons dans l'interface, 1la
force appliquée, pour qu'il y ait glissement est équivalente a la force
nécessaire au cisaillement des jonctions d'ou

TF

PO

ol T est la contrainte de cisaillement interfacial.

La force de frottement est alors proportionnelle & la charge normale
indépendante de la taille des corps, conformément aux premiéres hypothéses
de Coulomb. On détermine alors 1le coefficient de frottement par
1'expression

p= — (1.14.)
1 4]

Pour la plupart des matériaux, Tt vaut approximativement 0.2 pg ce qui
conduit & une valeur du coefficient de frottement de 0.2, valeur trés
faible, qui ne décrit pas le comportement des milieux ol 1l'on atteint dans
le vide et méme dans l'air des valeurs beaucoup plus importantes. Tabor
(1981) explique cette dispersion de la fagon suivante : pour une jonction
donnée, le matériau est déja plastifié sous la seule action de la charge
normale. Dés qu'une force tangentielle est appliquée pour initier le
glissement on dépasse alors le critére de plasticité. L'action combinée des
forces normales et tangentielles provoquent l'augmentation de la surface de
contact jusqu'a ce que soient satisfaites les conditions de plasticité. Ce
processus de croissance de jonctions est représenté figure I1.9. Tsuya et
Takagi (1961) ont étendu ce modéle de croissance de jonction au cas d'un
substrat recouvert d'un film mince tendre en introduisant une aire de
cisaillement Ag distincte de l'aire de contact statique Ag. Dans ce cas,
l'aire Ag est uniquement déterminée par la dureté du substrat et la force
de frottement dépend essentiellement du comportement en cisaillement de 1la
couche mince. On peut alors écrire

T=Ag t et F = Ag po
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I1 résulte pour le coefficient de frottement u rapport de la force
tangentielle a4 la force normale :

TAg

PoAg

Cette hypothése permet d'interpréter notamment les différences entre les
valeurs expérimentales de Tsuya et Takagi et 1les valeurs théoriques
calculées a partir de la relation (I.14.).

H =

modele de croissance d’'une jonction

NN

Figure I.9 : Schématisation du processus de croissance d'une jonction sous
l'action combinée des contraintes normales et tangentielles.
L'aire de la jonction augmente selon une loi empirique du
type < A = Ap [1 + a (T/F)2]1/2 ou a vaut
approximativement 9 et Ag est l'aire de contact statique sous
la charge normale F (d'aprés Tabor).

Cependant, en présence de films interfaciaux, 1la contrainte de
cisaillement de l'interface, qui est en l'occurrence 1le paramétre
déterminant dans 1'évolution du coefficient de frottement, devient
difficile a eévaluer. Alors, le modéle de croissance des jonctions ne suffit
plus pour décrire le comportement de l'interface.

D'autres auteurs (Machlin (1954), Coffin (1956)), ont postule pour
interpréter les différences entre 1la valeur théorique et les valeurs
expérimentales, que les propriétés en frottement des solides pouvaient étre
notoirement modifiées par leur énergie libre de surface. Rabinowicz (1967)
a exploité et appliqué cette hypothése & des problémes plus spécifiques
concernant l'usure et la réduction du frottement en rajoutant a4 1'équation
(I.14.) un terme décrivant les interactions entre les solides dues a
l'énergie de surface des matériaux :

T kw

(I.15.)
PO PO

Le facteur k dépend surtout de 1la géométrie du contact et w désigne
l'énergie d'adhésion interfaciale entre les corps en contact. Ce dernier
parameétre difficilement accessible par l'expérience serait relié, d'apreés
Rabinowicz, 4 la miscibilité et la solubilité des solides.
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Cependant, ces diffeéerentes théories mettent en jeu des interactions
entre aspérités, et constituent des approches macroscopiques du phénoméne
d'adhésion, méme si 1'énergie de surface est liée a des attractions
moléculaires. Selon ce point de vue, le terme adhérence semble d'ailleurs
mieux adapté. Or, lorsque l'on met des solides en contact, il se forme des
liaisons métalliques, 1'interface se comporte alors comme un joint de
grains dont 1la contrainte de cisaillement dépend des propriétes
électroniques des matériaux, de leur structure cristalline, des défauts du
réseau (Buckley (1982)). Ceci nous conduit donc, & examiner 1'aspect
microscopique de la contribution adhésive au frottement.

I.3.2. Aspect microscopique : adhésion

L'étude de 1'adhésion passe par la définition des 1liaisons
interfaciales qui se produisent lors de la mise en contact de deux solides.
Pour des distances de séparation supérieures a 2 nm, les interactions de
Van der Waals augmentent lorsque la distance entre les solides diminue.
Lorsque cette distance est de 1'ordre des longueurs atomiques, la liaison
métallique est compléte et les forces de répulsion & courte distance vont
gouverner 1'équilibre final (figure I.10).

distance (nm)

200 — \ liaison —

métallique

de surface (mJ/m?2)

,

énergie
N
(@]
(@]
\lj'
1

Figure I.10 : Energie d'interaction entre deuz plans paralléles métalliques
lorsqu’ils sont mis en contact atomique. Les interactions de
Van der Waals sont prépondérantes pour des distances de
séparations supérieures a 3 A. Pour des distances inférieures
elles sont masquées par la formation de liaisons métalliques.
(d’'aprés Tabor).
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Certains auteurs ont suggeré que le processus d'adhésion était da a
un transfert de charges électriques dans 1l'interface. (Derjaguin (1978).
Ceci n'est vrai que dans certains cas particuliers. Buckley (1967) fut un
des premiers auteurs a eétudier les interactions électroniques dans
l'interface pour les corréler au coefficient de frottement et & montrer que
la structure atomique des matériaux est &4 1'origine de 1la nature
anisotropique du coefficient de frottement. I1 a mis en évidence, en
particulier, 1'influence du nombre d'électrons de 1l'orbitale d sur
l'énergie de liaison (Figure I.11).

T I T
l .5 N
\Me
.6 —
SiC
S -
4L -
| | | 1
20 30 : 40 50 60

caractere d de la liaison métallique %o

Figure I.11. : Variation du coefficient de frottement avec le caractére d
de la liaison métallique, pour différents métaux frottant
sur un plan en carbure de silicium. Cette courbe montre
l'influence de 1la structure électronique sur la liaison
céramique/métal (d’'aprés Buckley).

Il a également montreé que le frottement était relié a des propriétés
fondamentales telles que la densité atomique des plans cristallins, 1la
distance entre les plans, 1'énergie de surface, l'élasticité des plans et
la dureteé. Ces propriétés sont toutes reliées a l'orientation cristalline.
Par conséquent, lorsqu'un matériau monocristallin est sollicité en
cisaillement, le glissement s'effectuera dang des plans cristalling
privilégiés. Ces plans de glissement sont généralement les plans présentant
la plus forte densiteé atomique (Hayden (1965)), qui sont eux-mémes les
plans les plus éloignés, donc présentant une énergie de cohésion plus
faible. Dans ces plans, les directions de glissement sont atomiquement les
pPlus denses. En effet, 1le glissement, résulte de mouvements de
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dislocations, et sachant que 1'énergie de dislocation est proportionnelle
au carré du vecteur de Burger, il se fera dans la direction ou la densité
est la plus élevée. Ces processus de glissements interatomiques, vont
gouverner les forces de frottement qui sont plus faibles lorsque la
direction de glissement correspond & des orientations cristallines ou la
densité atomique est importante.

Buckley a aussi constaté que le coefficient de frottement pouvait
atre influencé non seulement par la structure atomique, mais par
1'arrangement des atomes aussi bien dans les corps purs, que dans les
alliages. A partir d'expériences de frottement sur un alliage de Cuz Au &
différentes températures pour modifier 1'état d'ordre ou de désordre
atomique de 1'alliage, Buckley (1967) a prouvé que le coefficient de
frottement est plus faible lorsque le matériau se trouve dans un état
ordonné. Le passage d'un état ordonné & un état atomique désordonné se
traduit simultanément par une décroissance de la dureté et de 1'élasticité
du matériau (Figure I.12).
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Ftgure I.12 : Frottement sous vide d'une sphére en CuzAu sur un plan en
acier.La transition d'un état ordomné & un état désordonné de
l’alliage CuzAu est obtenue dans le vide (P = 10~9 Torr).
par élévation de la température et se traduit par trois
phénoménes simultanés, a charge constante (F = 10 N).

(a) une diminution de la durete,

(b) une diminution du module d'Young,

(c) une augmentation du coefficient de frottement.
(d'aprés Buckley).

Tabor & Gane (1971), ont également mis en évidence, des variations
significatives du coefficient de frottement dans des expériences de
frottement & micro-échelle entre une pointe en Tungsténe et un plan en
graphite selon la direction de glissement de la pointe sur le plan. Dans le
plan de base du graphite, le coefficient de frottement varie entre 0.005 et
0.02, sans usure importante du graphite. En revanche, si le déplacement a
lieu dans un plan perpendiculaire au plan de base, le coefficient de
frottement peut atteindre des valeurs élevées proches de 0.3 en ne cessant
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d'augmenter avec la charge. Tabor donne deux raisons a ces résultats
expérimentaux

i) La composante principale de la force de frottement est due a un
mécanisme d'adhésion & 1'interface graphite/Tungsténe, qui produit
un clivage du graphite a 1'avant du contact glissant,

ii) I1 n'y a pas de cisaillement 4 proprement parler du graphite.

En d'autres termes, 1la composante adhésive ne produit pas de
déformation du graphite et dépend des forces de surfaces entre le tungsténe
et le graphite. En effet, dans des matériaux ayant une structure lamellaire
(MoSp, graphite), les liaisons inter-couche sont faibles (type Van der
Waals), tandis que les liaisons internes sont covalentes donc fortes. Par
conséquent, le plan de base posséde une faible énergie de surface, et les
forces attractives entre 1le Tungsténe et le graphite sont peu élevées, ce
qui provoque une diminution du coefficient de frottement.

Par contre, dans un plan non paralléle au plan de base, 1'énergie de
surface est beaucoup plus grande, ce qui conduit a des coefficients de
frottement élevés. Ces expériences ont été récemment reprises par Mate &
al.(1987), en utilisant un microscope a force atomique ou 1la pointe en
Tungsténe, est trés faiblement chargée. (F < 10™% N), et se déplace dans le
plan de base du graphite. Les valeurs du coefficient de frottement sont,
dans ces expériences de frottement 4 1l'échelle atomique, trés voisines de
celles répertoriées par Tabor & Gane (1971). De plus, 1la force de
frottement présente une périodicité analogue a 1la périodicité atomique du
graphite (Figure I1.13). Le phénoméne est d'autant plus marqué que la charge
est élevée. On peut définir la force de frottement comme la somme de deux
contributions : une composante périodique et conservative a laquelle
s'ajoute une contribution dissipative constante.



Figure I.13

20

i0

force de frottement(10-7 N)
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. Variation de la force de frottement, a4 différentes charges,

selon la position de la pointe en tungsténe sur le plan en
graphite, dans une expérience de frottement a L'échelle
atomique dans un microscope ad force atomique. La périodicité
des oscillations dont 1'amplitude diminue avec la charge
correspond & la périodicité atomique du graphite.

(d'aprés Mate).
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Si le mouvement relatif de 1la pointe en Tungsténe et du plan en
graphite était exclusivement celui de deux plans d'atomes glissant 1'un sur
l'autre, la force résultante serait conservative oscillant autour d'une
valeur moyenne nulle. Une déformation élastique réversible de 1la pointe
pourrait éventuellement contribuer & cette composante conservative.
L'origine de la force non-conservative reste mal deéfinie : il peut s'agir
d'une dissipation visqueuse, de 1'émission d'un phonon, d'une déformation
plastique ou de l'usure. Ces deux derniéres causes semblent tout a fait
improbables.

D'autre part 1les forces mesurées conservatives et dissipatives,
augmentent avec la charge, la force résultante étant proportionnelle & 1la
charge (Figure I.14).
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Figure I.14 : Force moyenne de frottement T en fonction de 1la charge
normale F appliquée sur la pointe en tungsténe. Cette
évolution de la force de frottement donne un coefficient de
frottement de 0.012 proche des valeurs expérimentales de
Tabor & Gane. (d'aprés Mate).

De plus, se pose méme 3 1l'échelle atomique, 1le probléme de 1la
définition de 1'aire réelle de contact. On peut en effet écrire : T = Ar.
Pour un contact glissant, l'aire réelle de contact est constituée d'un
ensemble d'aspérités en contact, la force de frottement est proportionnelle
4 la charge indépendamment de la déformation élastique ou plastique des
asperités. Un modéle ou les aspérités de la surface de 1la pointe en
Tungsténe interagissent avec 1la surface du plan en graphite est cohérent
avec les mesures expérimentales (Figure I.14). Cependant, cette aire de
contact trés inhomogéne conduit & une force périodique. Si on intégre 1la
force de frottement sur 1'aire de contact tout entiére (la force de
frottement considérée comme 1la résultante d'une force conservative et d'une

force dissipative), 1la composante conservative est faible relativement a la
composante dissipative totale.

Par conséquent localement la force conservative périodique doit étre
tres importante par rapport a la force dissipative.
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1.4. LE COMPORTEMENT DES FILMS INTERFACIAUX

La définition de 1la surface d'un solide reste un des problémes
majeurs de la tribologie moderne, dans la mesure ou les forces de
frottement sont engendrées par des interactions surfaciques et impliquent
des cisaillements dans, ou trés proche, de 1'interface en glissement. Le
comportement de cette derniére est trés étroitement 1ié & la présence de
films de surface (couche de pollution due a 1'atmosphére environnant le
contact, couches d'oxyde...). De plus, en frottement sec ou dans un régime
de 1lubrification 1limite, il se forme des films minces adhérents aux
surfaces frottantes, dont le comportement gouverne, en partie, 1'évolution
de la force de frottement. C'est pourquoi, la connaissance de la rhéologie
de ces films de différente nature dans des conditions de fortes pressions
et taux de cisaillement, et de 1'influence de leur géométrie sur leur
comportement mécanique, constitue une étape essentielle dans la
compréhension de la signification physique du coefficient de frottement.

Par exemple, on sait qu'une couche monomoléculaire de gaz adsorbés,
d'épaisseur 5 A, en réduisant les interactions entre 1les solides en
frottement aux seules forces résiduelles de Van der Waals, diminue
fortement la composante adhésive du coefficient de frottement. D'autre
part, si on dépose un film tendre sur un substrat plus dur, la charge
extérieure normale est supportée par le substrat, ce qui induit une surface
de contact A faible. Dans le méme temps, le cisaillement se produit
essentiellement dans le film mince caractérisé par une contrainte de
cisaillement faible, par conséquent la force de frottement définie par
T = At sera peu importante. Ces deux exemples montrent déja que 1'effet
réducteur de frottement associé a la présence de couches minces recouvrant
la surface d'un solide dépend de 1'épaisseur et de la contrainte de
cisaillement de ces films. Outre la connaissance de ces deux paramétres, se
posent de nombreuses questions concernant le comportement en frottement des
films de surfaces, indépendamment de leur origine, de leur géométrie et de
ljeur nature : comment adhérent-ils aux surfaces en contact ? Quel est leur
comportement mécanique en cisaillement ? Comment se fissurent-ils ?

Nous allons, pour aborder ces problemes, distinguer deux cas selon
l'origine des films déposés & la surface des solides.

I.4.1. Les films de surface

Bowden et Tabor (1942), ont 1les premiers montré le role de
1'épaisseur des couches minces sur le coefficient de frottement. Des
expériences de frottement entre un frotteur & extrémité hémisphérique en
acier, et un plan en acier recouvert d'une couche d'Indium (Figure I.15),
montrent que la force de frottement atteint une valeur minimale pour des

épaisseurs de films comprises entre 0.5 et 7 micrométres.
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Figqure I.15 : Evolution du coefficient de frottement d'un pion en acier sur
un plan en acier recouvert d'une couche d'Indium (F = 40 N)
en fonction du nombre de Hill (rapport de 1'épaisseur a la
longueur cisaillée) du  revétement. La pression de
contact, de 1.5 GPa, induit une plastification de la couche
tandis que le substrat en acier se déforme élastiquement.Il
apparait un minimum du coefficient de frottement pour les
films d'une épaisseur de quelques micrométres.

(d'aprés Bowden & Tabor).

On suppose que le substrat, plus dur, supporte la charge normale
extérieure, alors que simultanément le cisaillement a lieu principalement
dans le film mince. Pour des films suffisamment épais, on constate une
diminution des forces de frottement générées dans le contact. En revanche,
les films trés minces (h < 10~7 m) ont tendance a se rompre plus aisément
sous l'effet de la charge et du cisaillement. L'interface cisaillée ne
contient plus le film mince complet, mais aussi une partie du substrat, ce
qui se caractérise par une forte contrainte de cisaillement. Un petit
modéle simple développé par Rabinowicz (1967) permet d'interpréter
1'évolutioa du coefficient de frottement pour le cas des fortes épaisseurs
(h > 5.107% m).

I1 introduit deux valeurs de coefficient de frottement, 1l'une pq,
correspond au rapport du cisaillement du film T¢ sur la dureté du substrat
Ps :

Tf
Hl = —
Ps

l'autre yp correspond au rapport du cisaillement du film T sur la dureté
du film pg :

Tf
uz:—
pf
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I1 admet de plus que la force normale F est supportée partiellement
par la déformation plastique du substrat et par la cohésion latérale du
film (Figure I.16) soit pour une jonction de rayon ag :

F=Fg + Fg = nao2 pg *+ 2wraphtye

o]
"

ﬂaozps + 2naghtys

film tendre NN

H
#

substrat dur

Figure I.16 : Représentation d’un modele de jonction dans un contact entre

deux substrats de méme nature recouverts d'une couche tendre.
La charge normale est supportée a la fois par la couche

plus
tendre et par le substrat plus dur. (d'aprés Rabinowicz).
I1 en résulte un coefficient de frottement moyen p égal a :
Fg Fg
M=y — +u2—
F F
En tenant compte de ces deux équations, il vient :
1 + 2pph/ag
= (1.16.)

1 + 2pg h/ag

On note l'intervention du paramétre h/ag (paramétre de Hill) que 1l'on
retrouvera plus loin.

Pour des valeurs typiques de pi et pp (pp = 0.2 et pp = 1), on

obtient la courbe de la Figure I.17 dont 1l'évolution décrit relativement
bien les résultats expérimentaux de la Figure I1.16.
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Figure I.17 : Courbe théorique tracée & partir de la relation (I.16.) du
coefficient de frottement en fonction du nombre de Hill du
revétement, pour des valeurs caractéristiques de K1 et up
(U = 0.2 et K2 = 1) dans le cas ou la couche de surface est
épaisse (h > 10™° m) et moins dure que le substrat.

Halling (1986) utilise une analyse exclusivement basée sur la
topographie des surfaces pour interpréter la courbe de Bowden & Tabor
(Figure 1.15.). I1 décompose le contact en deux interfaces distinctes

- Un contact aspérités/substrat caractérisé par une aire Ag,p, et une
contrainte de cisaillement Tsub-

- Un contact aspérités/film caractérisé par une aire Agiiym et une
contrainte de cisaillement teijp.
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Par conséquent, on peut décrire la force tangentielle par la
relation :

-]
[

= Tgub Asub * Tfilm Afilm:

et la force normale par :

F

Psub Asub * Pfilm Afilm:

ot pgub et Pfilm sont les pressions de contact entre les aspérités et
respectivement le substrat et le film.

I1 résulte un coefficient de frottement :

Tsub Asub * Tfilm Afilm
p = (1.17.)
Psub Asub * Pfilm Afilm

En utilisant le critére de plasticité du film et du substrat, Halling
calcule les contraintes normales et tangentielles et obtient pour le
coefficient de frottement la relation suivante :

aj; A'H'+ ap
u = (1.18.)
A'H'(l - (112)1/2 + (ch - (122)1/2

ol A' = Agyp/Af, H' est le rapport de la dureté du substrat a la dureté du
film, a; et ap sont des constantes, et H, est une dureté équivalente
fonction de la dureté et de 1l'épaisseur du film. Le rapport A' dépend de 1la
rugosité des surfaces. Cette relation relativement complexe qui met en jeu
la rugosité des surfaces, l'épaisseur du film, et la dureté relative de la
couche et du substrat, permet de confirmer les résultats de Bowden & Tabor,
si H' > 1 et prévoit un comportement inverse (Figure I.18), si H' < 1.

v T

4 x expérience

N b
L |

~— theéorie

coefficient
de
frottement

01 E 1 10

épaisseur du film (Fm )

Figure I.18 : Variation du coefficient de frottement avec 1'épaisseur du
film pour des films durs recouvrant un substrat plus tendre
et frottant sur un pion en acier. Le comportement en
frottement de telles couches est inverse de celui observé
pour des couches tendres sur des substrats plus durs (figure
I.15). La courbe théorique, due & Halling (1986), est basée
sur la décomposition du contact en une zone de contact
aspérités/film et en une zone de contact
aspérités/substrat.



27

Ainsi s'ils sont suffisamment épais et selon leur dureté relative par
rapport au substrat qu'ils recouvrent, les films de surface réduisent les
liaisons substrat/substrat ce qui a pour effet de diminuer 1la composante
adhésive du coefficient de frottement. Le cas 1le plus représentatif de ce
type de comportement est obtenu avec des couches d'oxydes dont 1'épaisseur
est de l'ordre de la centaine d'Angstréms. Elles ont généralement une
dureté élevée et un comportement fragile. C'est pourquoi, outre leurs
propriétés mécaniques intéressantes et l'utilisation des métaux durs dans
des conditions de fortes températures, le réle des couches d'oxyde sur le
frottement sec ou limite se situe au centre d'études nombreuses et
récentes.

I.4.2. Cas particulier des couches d'oxyde

'Y

Les couches d'oxyde sont en général de trés faible épaisseur (2 3
10 nm). Si on tient compte des modéles précédemment rappelés, ces couches
doivent résister a la pression d'écrasement, et avoir une faible contrainte
de cisaillement, dans le cas du frottement sec. Ces deux caractéristiques
peuvent étre antagonistes. En revanche, dans un régime de lubrification
limite, Komvopoulos, Saka, Suh, (1986), ont montré grédce a4 une analyse
expérimentale et un modéle distinguant le comportement élastique et le
comportement plastique, que selon 1le type de déformation imposé par la
charge 4 1'ensemble substrat/couche/substrat (plastique ou élastique), 1le
coefficient de frottement varie et est gouverné par différents mécanismes.

a) La couche d'oxyde se déforme élastiquement.
Le contact glissant est schématisé sur la Figure I.19.

F

aspérité rigide

L couche ’ S X

'y
substrat

Figure I.19. : Repreésentation schématique d’'un contact entre une
aspérité cylindrique fixe et une couche elastique (oxyde +
lubrifiant) recouvrant 1le substrat. La vitesse relative
entre les deuxr surfaces en frottement est notée V. La
distribution de pression, pour cette geométrie de contact,
est la somme d'une fonction elliptique et d'une fonction
parabolique. (Gupta & al (1974)). (d’apres Komvopoulos).
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Si a02 représente le rapport de l'aire réelle de contact & l'aire de
contact hertzien et Bg le rapport de la pression réelle de contact a la
pression maximale de Hertz, on peut déterminer la répartition de pression,
en déformation élastique, pour un substrat recouvert d'une couche en
contact avec une aspérité de forme cylindrique, en fonction de ap et
Bo.(Walowit(1974)). En intégrant cette distribution de pression sur la
surface de contact, on obtient pour la charge f par unité de longueur :

n |ag
f=—aj|—™] P (1.19.)

2 Bo
ol p = BoPM (pM est la pression maximale de Hertz).
La force tangentielle tgp, par unité de longueur s'écrit
tp=2r

d'otd on déduit le coefficient de frottement

h - Bo
p=- - - (1.20.)
T p ag

Le rapport (Bg/ag) dépend du nombre de Hill (rapport de 1'épaisseur
de 1la couche sur sa longueur cisaillée), ainsi que des propriétés
élastiques de la couche et du substrat.Le coefficient de frottement est
donc lui-méme fonction du nombre de Hill et présente un minimum pour un
nombre de Hill indépendant des matériaux utilisés comme le montre la Figure
1.20.

L4 Y

métaux oxydés

.2 [  aluminium

cuivre

) | .

.01 i | 1
nombre de Hill

coefficient de frottement

Figure I.20 : Evolution du coefficient de frottement en fonction du nombre
de Hill (rapport de 1l'épaisseur de la couche a la longueur du
contact), pour différents métauxr oxydés, dans le cas d'une
deformation élastique de la couche. Selon les propriétés
élastiques relatives de la couche d’oxyde et du substrat, on
obtient un minimum plus ou moins important du coefficient de
frottement. Ce minimum est atteint pour le méme nombre de
Hill, indépendamment des matériaux. (d'aprés Komvopoulos).
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Ces résultats fondés sur l'analyse de la déformation des aspérités en
contact,montrent le réle important du nombre de Hill sur le comportement en
frottement des couches d'oxyde en lubrification limite.

D'autre part, dans le cas d'un mode de déformation élastique, le
rapport (Bgp/ag) est proche de 1, ce qui signifie que le coefficient de
frottement est défini principalement par le cisaillement de 1l'interface
(couche d'oxyde + lubrifiant).

b) Le mode de déformation est plastique

Les résultats expérimentaux montrent un labourage sévére, une
déformation plastique de 1la surface, et une destruction partielle voire
complete de la couche d'oxyde (Komvopoulos (1986)). Celle-ci peut étre le
résultat de différents mécanismes simultanés ou séquentiels schématisés sur
la Figure 1.21.

i) Cisaillement de 1'interface oxyde/métal,

ii) Déformation plastique du substrat,

iii) Indentation de 1la couche oxydée et déformation plastique sub-
surfacique,

iv) Apparition de microfissures dans la couche d'oxyde en raison de
la porosité et enlévement de matiére par délamination.
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Figure I.21. : Mécanismes de destruction de la couche d’oxyde dans le cas
d’'un mode de déformation plastique.

(a) Cisaillement de l'interface oxyde/métal.

(b) Déformation plastique du substrat.

(c) Indentation de la couche d'oxyde induisant des
déformations plastiques dans la sous-couche dont les
interactions produisent la destruction de la couche
d’oxyde.

(d) Apparition de micro-fissures dans la couche d’oxyde en
raison de sa porosité et enlévement de matiére par
délamination. (d’'aprés Komvopoulos).

I1 arrive parfois que 1la couche d'oxyde ne soit pas rompue. On
obtient alors un coefficient de frottement proche de 0.1. Ce phénoméne est
dd soit, & des contraintes de traction trop faibles pour initier une
délamination, soit & une trés’ forte adhérence de la couche sur le substrat.
Le mécanisme essentiel qui régit 1'évolution de la force de frottement dans
un mode de déformation plastique, est un processus d'abrasion provoqué par
les débris d'usure piégés dans le contact glissant.

I.4.3. Cas des films tribochimiques

Les films tribochimiques sont formés par réaction entre les
particules d'usure et le lubrifiant, ou par attaque chimique directe du
substrat par le lubrifiant, dans des conditions de fortes pressions et a
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taux de cisaillement élevé. Pour certains lubrifiants additivés, les films
tribochimiques appelés aussi films réactionnels présentent, sous l'action
continue du frottement, une structure amorphe permettant d'expliquer le
réle anti-usure de certains additifs comme le DTPZn (Martin (1978)).

Récemment, Tonck & al (1986) ont montré, grace a des expériences de
microglissement (analogues aux expériences de Mindlin), effectués sur
divers films réactionnels formés, par ailleurs, dans des essais de
frottement en régime limite, que tous ces films bien que conduisant & des
coefficients de frottement différents avaient des propriétés élastiques en
cisaillement semblables. On peut donc vraisemblablement penser que ce sont
les comportements plastique ou viscoélastique des films interfaciaux plutédt
que le comportement élastique qui gouvernent 1l'évolution des forces de

frottement en lubrification limite. Le coefficient de frottement peut alors
s'écrire

T0
p=—+a (I.21.)
p

ol 19 et a sont des paramétres caractéristiques du comportement en
cisaillement des films (Peterson (1988)). Cette relation n'est cependant
valable que pour de fortes pressions, comme le montre la Figure I.22. dans
le cas particulier du MoSj.
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Figure I.22 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de la
pression pour un film de MoSp. La courbe pointillée
représente l'eévolution théorique calculée a4 partir de la
relation u = 1, + a/p. D'aprés les valeurs expérimentales
mesurées par différents auteurs, le comportement en
frottement du MoSy est bien décrit par la relation (I.21.)

, . . E I 8 A
pour des pressions élevées (p > p = 8.10°). Le coefficient
de frogtement reste constant pour de [faibles pressions
(p <p).
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I1 existe alors une pression p* en-dessous de laquelle 1'évoluti9n du
coefficient de frottement diverge par rapport & la relation (I.21.).p est
compris entre 10 et 109 Pa. Alliston-Greiner (1987) confirme cette
relation pour le cas de films tribochimiques formés par le DTPZn et trouve

To = 0 a = 0.1, wvaleur typique du coefficient de frottement en
lubrification limite (Figure I.23)

5

T 100 =

DTPZn 2
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Figure I.23 : Variation de  la contrainte de cisaillement de 1'interface
avec la pression de contact, dans un contact sphére/plan en
lubrification limite et en présence de DTPZn. Le comportement
du film tribochimique est tel que (d'aprés Alliston-Greiner):

T =710 *+ ap,
avec :
T0 = 0eta=0.1

La force de frottement est donc sans doute provoquée par le
cisaillement, soit de 1l'interface film/métal, soit du film lui-méme. Le
film réactionnel, dans ce cas, est solide avec un comportement plastique.
I1 semble alors que la propriété essentielle du film, soit non pas sa
contrainte de cisaillement intrinséque, mais plutdét, que cette contrainte
de cisaillement soit proportionnelle a la pression de contact (Figure
1.23.). Ceci prouve, que les forces de frottement engendrées dans un
contact glissant, en lubrification limite, sont trés étroitement liées a la
rhéologie des films interfaciaux dont la loi de comportement et les
caractéristiques mécaniques en glissement régissent le cisaillement de
l'interface. Cependant, ces comportements peuvent é&tre modifiés par les
conditions aux limites (adhérence des films aux surfaces frottantes) et le
processus de formation des films tribochimiques. Ils sont, généralement,
issus du compactage de débris d'usure, produits de reéaction entre le
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lubrifiant, 1les surfaces et les particules d'usure, et constituent des
corps solides plus ou moins homogénes. Ainsi, de par leur structure, leur
comportement mécanique dans les conditions sévéres de pressions et de taux
de cisaillement, se rapproche de celui des milieux granulaires.

I.4.4. Les milieux granulaires

Le comportement mécanique des milieux granulaires et colloidaux est
gouverné par les forces interparticulaires qui peuvent avoir 4 origines
distinctes

- Forces de Van der Waals,
Forces électrostatiques,
- Forces hydrodynamiques,
Forces dues au mouvement brownien des particules.

La contribution relative de ces interactions au comportement
macroscopique du matériau dépend de la taille des particules et de leur
concentration volumique. Par exemple, pour des particules dont le diamétre
dépasse 20 micrométres, les forces dominantes sont les forces d'inertie. En
revanche, pour des particules dont la taille est inférieure au micrométre,
les effets dds au mouvement brownien et aux charges électrostatiques seront
prépondérants.Dans chaque cas, on peut décrire le comportement du milieu
par un nombre adimensionnel représentant 1'importance relative des
différentes forces interparticulaires. Nous verrons dans ce paragraphe un
cas particulier ou 1le comportement mécanique du milieu est gouverné
principalement par les forces d'inertie. L'étude de ces matériaux est basée
sur deux points de vue différents.

Le premier consiste & considérer 1la dynamique des particules

individuelles et constitutives du milieu proprement dit, 1la seconde,
assimile le matériau granulaire & un milieu continu.
Cette derniére approche a été utilisée dans une étude expérimentale du
comportement en cisaillement des poudres métalliques, et plus
spécifiquement de 1'évolution de la contrainte de cisaillement avec le taux
de cisaillement (Craig, Domoto, Buckholz, (1986)).

Les contraintes normales et tangentielles sont fortement dépendantes
de 1'épaisseur des films, ainsi que de la fraction volumique, ce dernier
paramétre gouvernant le comportement des milieux divisés puisqu'une trés
faible augmentation de 1la fraction solide se traduit par une brutale
élévation de la contrainte de cisaillement & un taux de cisaillement donné
(Figure I.24).
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Figure I.24 : Comportement mécanique d’'une poudre métallique (Taille des

particules = 100 micrométres). On note en particulier, pour

une épaisseur de contact et une vitesse données 1'influence

de la fraction volumique des particules sur :

(a) la contrainte tangentielle, adimensionnalisée par Les
Jorces d'inertie, au cours du cisaillement d’une
poudre métallique d’'acier dans une cellule de
cisaillement annulaire ou h est l'épaisseur de
l'interface, V la vitesse de cisaillement, d le diamétre
moyen des particules. La contrainte de cisaillement
augmente brutalement avec une trés faible variation de la
fraction wvolumique. La courbe (a) montre que la
contrainte normale décroit plus vite que la contrainte
tangentielle ne croit avec la [fraction volumique
en particules. Les [forces d'inertie sont les [forces
dominantes, pour des particules de cette taille (1074 m).

(b) le coefficient de frottement de la méme poudre.

(d’aprés Craig).
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Dans le méme temps, pour une fraction volumique donnée, la contrainte
de cisaillement est proportionnelle & la racine carrée du taux de
cisaillement (Figure I1.25). Cette courbe est donc caractéristique de la loi
de comportement du matériau granulaire en cisaillement pour une
concentration en particules donnée.
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Figure I.25 : Evolution de la contrainte de cisaillement avec le taux de
cisaillement moyen V/h, pour une poudre d’aluminium. Quelle
que soit la fraction solide en particules d'aluminium, la
contrainte tangentielle est proportionnelle au carré du taux
du cisaillement. Cette loi est caractéristique du
comportement en cisaillement de poudres métalliques
constituées de particules de grosse taille. Ce comportement
est gouverneé par les effets d'inertie. (d’aprés Craig).

Savage & Sayed (1984) ont interprété cette évolution comme étant le
résultat de collisions entre particules, et donc du frottement
intergranulaire créant des instabilités mécaniques dans le milieu lui-méme.
De plus, le coefficient de restitution des particules n'est pas constant
pour un matériau donné, et varie beaucoup avec la vitesse d'impact. Pour de
faibles vitesses, ce coefficient est proche de 1 et les particules se
déforment élastiquement. Dés que la vitesse augmente les déformations
plastiques deviennent significatives et diminuent le coefficient de
restitution. Par conséquent, lors de chocs entre deux particules, le
coefficient de restitution et le coefficient de frottement
interparticulaire, gouvernent la dynamique des particules du milieu
granulaire sollicité en cisaillement.

Ces mémes auteurs ont montré, théoriquement, que les contraintes de
cisaillement diminuent avec le coefficient de restitution et lorsque le
coefficient de frottement interparticulaire augmente. Mais on peut
également penser que la rugosité joue un réle déterminant sur 1'évolution
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des contraintes normales et tangentielles. Des particules rugueuses donnent
des contraintes plus faibles et un coefficient de frottement plus élevé que
des particules polies. En effet, les particules rugueuses lors de leurs
impacts avec d'autres particules, voient une part plus importante de leur
énergie cinétique transformée en énergie rotationnelle, ce qui tend a
diminuer leur moment cinétique linéaire. Par conséquent, méme dans le cas
d'un milieu granulaire continu, le glissement interparticulaire, les
mouvements locaux des particules et leurs géométries sont responsables de
la génération et de 1la transmission des contraintes normales et
tangentielles dans le milieu lui-méme, la réorganisation des particules
dans le milieu étant elle-méme fondamentalement déterminée par la fraction
volumique.

I.5. CALCUL DES TROIS COMPOSANTES DU FROTTEMENT

La force de frottement peut étre considérée, en vertu des paragraphes
précédents, comme la somme d'une composante abrasive C ne dépendant que de
la rugosité des surfaces en frottement et d'une composante adhésive que
1'on peut mettre sous la forme AT soit

T =Ar + C (1.22.)
L'additivité des contributions reste une hypothése simplificatrice

utilisée par les auteurs pour la mise en équation du coefficient de
frottement.

Expérimentalement Hayden & al.(1965), ont prouvé que la contrainte de
cisaillement v, pour la plupart des solides est une fonction affine de la
pression p (pour de fortes pressions)

T =T * ap

d'ou
T = Arg + apA + C (r.23.)
or
A =F/p
d'ou
Fro
T = +aF +C (1.24.)
p

on déduit le coefficient de frottement

T T0 C
H=S == = +q+ - (125)
F o] F

Le terme tg/p représente la composante adhésive, le terme C/F
caractérise la composante abrasive, le terme a, quant & lui, décrit les
propriétés en cisaillement d'un film mince de surface. Cette loi formulée
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par Tabor (1987) traduit sous une autre forme les hypothéses émises par
Coulomb, et montre que 1le coefficient de frottement résulte de trois
contributions simultanées ou séquentielles dont chacune a plus ou moins
d'importance selon les cas rencontrés. Chacune de ces composantes concerne
tout ou partie de la surface réelle de contact et, est déterminée par les
conditions de glissement : 1la vitesse relative entre les surfaces
frottantes, la rugosité des surfaces qui gouverne l'aire réelle de contact,
le régime de déformation plastique ou élastique des aspérités (Figure
I.26.), et la pression supportée par l'interface.

Selon les valeurs de ces paramétres, Lim, (1987) a établi une carte
des différents régimes de frottement a sec dans le cas de l'acier, en
dégageant trois principaux états

1) le grippage,

2) la plastification des rugosités

3) le frottement contrdlé par les conditions de glissement, en
particulier dans les zones de vitesses élevées, olu des
échauffements peuvent induire des modifications de 1la surface
(oxydation...).

10 T 7 T
(a) g
o 103 2
‘0
2 10-1 %
I 102 ®©
£ =
g 10 0
"
s 10-3 ©
» 1 c
b4 o
5 :
o .1 o
10-5 &
10-4 10-2 1 102

Vitesse de glissement (m/s)

Figure I.26 : Carte de régimes de [frottement, pour un contact glissant
lubrifié entre deux surfaces en acier, selon Ashby. Les
courbes "d'iso-frottement” définissent trois régimes
essentiels :

a) grippage

b) plastification des aspérités

c) frottement contrélé par la vitesse de glissement.
(d'aprés Lim).



38
I.6. CONCLUSION

Nous avons wvu que le coefficient de frottement (& sec et en régime
limite) est la résultante de trois composantes. Le paramétre a (relation
(I.25.)) caractéristique du comportement mécanique des films de surface
dépend du rapport épaisseur du film sur sa longueur cisaillée comme nous
l'avons montré au paragraphe I-4., Les films réactionnels de par leur
processus de formation {compactage des produits d'usure dans l'interface en
glissement) ont un comportement mécanique similaire & celui d'un milieu
granulaire. La rhéologie de ces matériaux est fortement dépendante de 1la
concentration volumique en particules, et de leur taille. La nature des
forces interparticulaires joue également un réle déterminant sur le
comportement macroscopique de ces milieux.

La composante adhésive est 1liée aux propriétés de surface des
substrats (structures électroniques, rugosités, énergie de surface), qui
déterminent, en particulier, l'aire réelle de contact.

En conclusion, la prédiction du coefficient de frottement passe par
la connaissance de deux paramétres fondamentaux :

- L'aire réelle de contact,
- La contrainte de cisaillement de 1l'interface.

Celle-ci est gouvernée par le comportement mécanique de film de
différentes natures. Le rapport épaisseur de 1l'interface sur la longueur
cisaillée joue également un réle prépondérant sur le cisaillement
interfacial.
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CHAPITRE IIT

FROTTEMENT LIMITE DU SAPHIR
EN MILIEU AQUEUX
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II.1. POSITION DU PROBLEME

'Y

Nous savons suite & 1l'analyse bibliographique, que 1l'on peut écrire
le coefficient de frottement u rapport de la force tangentielle T & la
charge normale F comme la somme de trois composantes [II.1.].

B = Hadh * Habr * @ (I1.1.)

Hadh décrit la contribution de 1'adhésion au frottement : la force
adhésive correspondante est proportionnelle & 1'aire de contact.

Habr ©st un terme relié au processus d'abrasion des surfaces
frottantes par des aspérités ou des particules d'usure.

a correspond au cisaillement du film interfacial. La force
tangentielle associée & cette composante augmente avec la pression de
contact p [II.2.], [II.3.].

Dans 1le cas de 1la 1lubrification 1limite, 1le ré6le des films
interfaciaux formés par le compactage des produits d'usure dans le contact
devient significatif [II.4.]. Nous avons vu que les hautes pressions et les
forts taux de cisaillement générés dans le contact gouvernent a la fois
leur formation et 1leur comportement mécanique [II.5.]. Cependant, de
nombreux points demeurent mal compris comme par exemple, les phénoménes de
compaction des produits d'usure et les propriétés rhéologiques des films
solides qui en résultent (transmission des contraintes normales et
tangentielles dans 1'interface).

Des expériences de micro-glissements réalisées sur différents films
tribochimiques ont récemment montré que le coefficient de frottement est
davantage contrdlé par un comportement plastique de ces films que par leurs
propriétés élastiques [II.6.]. Par conséquent, si les surfaces des solides
en contact ont une faible rugosité, en lubrification limite, la relation
(I1.1.) devient

T .
Bp=-=-— (11.2.)
F

ou tg caractérise la contrainte de cisaillement du film. Cependant, deux
difficultés subsistent :

- premiérement, les films formés au cours du frottement limite sont
généralement trés minces, par conséquent, le nombre de Hill (rapport de
1'épaisseur de 1l'interface en glissement & la longueur du contact) est un
paramétre important dans 1'évolution du coefficient de frottement et
atteint des valeurs trés faibles. Ceci signifie que 1le coefficient de
frottement est différent de :

Hg = T¢/pPf (1I.3.)

(pg est la pression d'écoulement plastique du film interfacial) puisque
dans cette relation le film est considéré comme un matériau massif. On en
déduit donc que :

Pf Bf
p= — (IX.4.)

p
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Pour ce type de probléme, Bowers et Zisman [II.7.] ont tenu compte de
l'effet de la pression sur la contrainte de cisaillement t¢ du film en
postulant : .

Te = a pt (II1.5.)

Dans cette équation, l'exposant n dépend fortement de la nature du
matériau [II.8.], [II.9.], [II.10.].

- deuxiémement, dans 1l'état actuel des connaissances, nous sommes
incapables de suivre 1'évolution de l'interface au cours du frottement. En
particulier, la détermination de la zone du contact, dans laquelle le film
est cisaillé, par l'utilisation de la théorie élastique de Hertz ou la
théorie plastique de la dureté ne donne que des résultats approximatifs.
Scruton [II.11.] envisage, pour répondre & cette question, l'existence
d'une "pénombre", entourant la zone de contact hertzien et qui supporterait
partiellement la charge contribuant ainsi & la force de frottement. De la
méme fagon, Tamai et Rightmire [II.12.] ont supposé 1l'existence d'une
région du contact analogue dans laquelle le lubrifiant participerait a la
résistance au cisaillement. On peut alors approcher la force de frottement
en considérant les contributions respectives de cette zone de pénombre
(aire Sp) et de la zone de Hertz (aire Ay), soit

T = Ay T4 + Sp Te (1II.6.)

Dans cette partie, nous tentons de répondre & ces questions, grace a
une analyse du coefficient de frottement en régime limite entre une bille
et un plan en saphir dans différentes atmosphéres contenant plus ou moins
d'eau. Nous combinons pour cela la mécanique du contact a une observation
détaillée des débris d'usure formés au cours du glissement. Comme le
processus d'usure du saphir ne peut que générer des particules d'alumine,
nous regardons l'effet de 1l'agrégation de tels objets sur la force de
frottement. Nous supposons, en outre, que le régime de lubrification est
essentiellement déterminé par l'effet de 1l'eau.

Si la taille des particules est inférieure au micron, 1l'équilibre
entre les forces attractives (Van der Waals, pression osmotique) et les
forces répulsives (forces électrostatiques) gouverne ces phénoménes
d'agglomération et le comportement mécanique des suspensions aqueuses
d'alumine [II.13.], [II.14.]. Des mesures par électrophorése effectuées sur
des suspensions d'alumine trés faiblement concentrées dans 1l'eau, montrent,
qu'il existe un point de charge nulle & pH = 8.5 [II.15.]. Les particules
possédent & leur surface une densité de charges positive si le pH est
inférieur & 8.5 et sont chargées négativement si le pH est supérieur a 8.5.
En dehors du point isoélectrique (pH = 8.5), les forces électrostatiques
sont donc répulsives et participent certainement & 1'agrégation des
particules.

Nous étudions, ici, plus particuliérement, l'influence des processus
d'agglomération des particules sur le coefficient de frottement d'un
contact saphir/saphir dans des solutions aqueuses a différents pH.
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II.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Pour réaliser ces expériences de frottement, nous utilisons deux
tribométres pion/plan, tous deux basés sur le méme principe : 1l'un
fonctionne dans 1l'air, l'autre dans une enceinte & ultra-vide [II.16]. Le
plan se déplace avec un mouvement rectiligne uniforme alternatif & une
vitesse constante V = 1.5 mm.s'l, l'amplitude de ce déplacement étant de
4.5 mm. Une charge constante F = 2 N est appliquée sur la bille. Durant
toute la durée du test, la force de frottement est mesurée grace a un
capteur connecté & la bille fixe.

Les deux surfaces frottantes sont en saphir (alumine monocristalline
a pure & 99.98 %). La surface du plan est perpendiculaire a l'axe c¢ de la
structure cristalline et la direction de glissement est paralléle au plan
de base (plan (0001)), et selon une direction cristalline constante, afin
d'éviter toute variation significative du coefficient de frottement avec
l'orientation cristalline dont les effets ont été caractérisés par Buckley

[I1.17.]

Les échantillons ont été polis avec une suspension diamantée {taille
des particules = 0.1 micrométres) de fagon & obtenir une faible rugosité,
que nous avons estimée & 5 nanométres pour le plan et 10 nanométres pour la
bille grédce a des relevés topographiques effectués au talystep. Le
polissage ne modifie pas le rayon de courbure de la bille qui est, en
l'occurrence, de 3.2 mm. Sachant que la charge appliquée est de 2 N, le
rayon de contact hertzien suit la loi classique :

1/3
F R
a=1.1|— (11.7.)
E

ol E est le module élastique du saphir évalué a 4.10l1 Pa, ceci conduit a
une déformation élastique &' du contact statique telle que :
8' = a2/R (11.8.)

Pour nos conditions expérimentales 1les applications numériques
donnent

a=30 pymet §' = 0.28 um
Par conséquent, la pression moyenne de Hertz est
Pm = 7.108 Pa

Pp est la méme pour tous nos essais.
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Pour déterminer le régime de déformation des aspérités au cours du
glissement nous évaluons 1l'indice de plasticité W gréce a la relation

1/2

W (I1.9.)

"
= I T o |
|

ou B est le rayon moyen des aspérités de surface, o est l'écart type de la
distribution supposée gaussienne de la hauteur des aspérités et H la dureté
du saphir (H = 2.1010 pa),

Gréace & des relevés topographiques, nous déduisons

B=2umet c = 2 nm
Soit
P = 0.67
Halling [II.18.], a partir d'une analyse théorique a pu établir une

relation entre l'indice de plasticité et la pression non dimensionnelle F
définie par

ok

= F/AH

Cette évolution de 1l'indice de plasticité avec le paramétre F
correspond 4 la limite entre un régime élastique et un régime plastique de
déformation des aspérités. Pour ¥ = 0.67, l'analyse théorique de Halling
donne

= 4.1072

- Cette valeur est trés proche de nos conditions expérimentales ou
F = 3.5. 10"2. Nous pouvons donc conclure que certaines aspérités restent
élastiques tandis que dans le méme temps, d'autres aspérités subissent une
déformation plastique.

En outre, selon Greenwood et Tripp [II.19.], si 1l'écart type o reste
en-degad de og = 5. 10-2 6', la rugosité des surfaces ne modifie pas la
distribution de pression hertzienne. Dans notre cas, og = 14 nm valeur trés
au-dessus de o = 2 nm.

Deux sortes d'expériences sont alors conduites : 1l'une, dans des
solutions aqueuses dont nous faisons varier le pH, 1l'autre sous ultra-vide.
Dans les deux cas, les échantillons sont nettoyés aux ultra-sons dans un
bain d'acétone, puis rincés avec du propanol.

Les solutions aqueuses sont préparées & partir d'eau bi-distillée a
laquelle nous ajoutons progressivement de la soude 0.1 N pour atteindre le
pH d'équilibre qui varie entre 5.5 et 9.5. Notons que ces essais sont
suffisamment rapides pour s'affranchir de toute variation significative du
pH.

Les échantillons utilisés dans l'enceinte & ultra-vide sont d'abord
nettoyés dans les mémes conditions que pour les expériences dans des
solutions aqueuses. Le plan est bombardé avec des ions Argon, ayant une
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énergie de 3 keV puis sont analysés par spectroscopie X. Aprés plusieurs
cycles, on ne détecte qu'une trés faible quantité de contamination due au
carbone. Un bombardement ionique identique est effectué sur la bille. Le
vide, dans l'enceinte, est de 1l'ordre de 10-10 torr.

II1.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

I1.3.1. Force de frottement initiale

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons plus particuliérement a
1'évolution de la force de frottement au début du glissement entre les deux
solides. La distance de glissement est ici inférieure a 0.2 um.

Pour toutes 1les expériences effectuées dans 1l'eau, la force
tangentielle initiale reste constante indépendamment du pH et vaut Tg = 0.4
N, soit un coefficient de frottement p = 0.2.

Nous retrouvons une valeur identique pour 1le coefficient de
frottement d'un contact de saphir dans l'air ambiant (humidité relative de
50 % environ). Nous pouvons, ici, supposer la présence d'une couche de
pollution d'une épaisseur de quelques dizaines de nanométres constituée par
exemple d'hydrocarbures et éventuellement due & la préparation des
surfaces. Si nous introduisons ces échantillons dans une enceinte a ultra-
vide (10‘10 torr) la force de frottement initiale wvaut Tg = 0.8 N
(p = 0.4), aprés avoir décapé les surfaces par un bombardement ionique. Si
nous ajoutons dans l'enceinte une vapeur d'eau & une pression partielle de
10™° torr et si nous maintenons alors les surfaces en contact statique
pendant 5 minutes avant de réaliser l'essai de frottement proprement dit,
la force de frottement démarre &4 Tg = 0.4 N (p = 0.2) (figure II.1.).

En faisant 1'hypothése que 1la contrainte de cisaillement est
uniformément répartie dans la zone du contact hertzien, ont peut évaluer la
contrainte moyenne de cisaillement interfacial Ty, au début du glissement.
Nous obtenons, en écrivant que Ty est le rapport de la force initiale de
glissement & 1'aire du contact hertzien

T = 1.4 108 Pa et 1y = 2.8 108 Pa

respectivement pour le frottement dans les solutions aqueuses et pour le
glissement sous ultra-vide. Ces valeurs demeurent relativement proches des
valeurs expérimentales mesurées par Buckley [II.17.]. Il obtient pour la
contrainte de cisaillement du saphir :

10 = 3.4 108 Pa

Cependant, la non-dépendance du coefficient de frottement initial
avec le pH de l'eau n'est pas un phénoméne surprenant puisque la couche
double électrique est incapable de supporter des pressions proches de 109
Pa, valeur typique de la pression de contact en lubrification limite. Ce
type de couche résiste a des pressions de l'ordre de 103 Pa a 105 Pa
[I1.10.], [II.20.].

En revanche, une couche d'eau adsorbée trés mince peut jouer un réle
prépondérant lors du glissement initial.
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Figure II.1. : Coefficient de frottement au début du glissement entre une

bille et un plan en saphir dans differents environnements.
La vitesse de glissement est de 1.5 mm.s‘l, la température
de 20°C, 1la pression moyenne de Hertz est de 7.108 Pa pour
tous les essais.
A - F : expériences effectuées dans les solutions acqueuses
a différents pH.
G : expérience réalisée dans L'air ambiant (40 7
d'humidite relative).
H : essai sous une pression partielle d'eau de 10-6
torr.
I . essai sous ultra-vide (10-10 torr).
J : résultats dus & Buckley [II.16.] dans des conditions
tribologiques identiques sous un vide de 10~10 torr.
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II.3.2. Force de frottement et 1'agglomération des particules

La force de frottement dépend de 1'agrégation des particules d'usure
dans une zone de pénombre entourant le contact hertzien. Pour les essais
réalisés dans les solutions aqueuses, le coefficient de frottement augmente
d'abord avec le nombre de cycles effectués par la bille glissant sur le
plan, puis atteint une valeur d'équilibre dans un régime stationnaire.
Cette évolution ainsi que la valeur stabilisée du coefficient de frottement
dépend du pH, (le cas pH = 8.5 étant en opposition avec les cas ou le pH
est situé en dehors du point iso-électrique), de la quantité de liquide
dans le contact (goutte, taille du ménisque) et parfois méme de l'extrémité
de la trace de frottement.

Nous ne présentons pas ici toutes les données expérimentales mais
plutdét une analyse des principaux résultats mettant en évidence une
corrélation entre la force de frottement et 1l'agglomération des produits
interfaciaux.

II.3.2.1. Morphologie des traces d’usure

La figure II.2. décrit la morphologie des dépdts formés sur le plan
et sur les extrémités de la trace de frottement. Rappelons qu'en ces
points, le plan arrive sur les amas & vitesse V s'arréte, puis repart avec
la vitesse - V. Par conséquent le taux de cisaillement interfacial passe

quasi instantanément de + § & - ¥

Nous voyons trés précisément, que tous ces amas sont constitués de
particules d'usure élémentaires d'alumine ayant une taille ne dépassant pas
10 nm. Deux éléments viennent corroborer cette observation

a - ces agrégats résultent uniquement du processus d'usure du saphir
et aucune fracture n'a pu étre détectée,

b - si nous observons ces amas a une échelle plus faible, nous
constatons une structure granulaire des amas constituée d'objets de petite
taille (figure II.2.).

Ainsi, durant le glissement, ces particules ont floculé et ont été
comprimées entre elles. Le film C brun, homogéne et mince, qui se localise
dans la zone de contact et qui supporte la charge a la méme nature que le
film E situé lui en dehors du contact et qui supporte peu ou pas la charge.
Nous en déduisons donc, que le film E résulte certainement du processus
d'usure du film C, tandis que le film C, lui, est issu de la compaction de
particules d'usure élémentaires.

II1.3.2.2. Film interfacial et force de frottement

La figure II.3. (a et b), montre deux évolutions typiques de la force
de frottement. Chacune des situations a et b est une image du coefficient
de frottement (mesuré sur les extrémités de la piste de glissement a la fin
d'un passage et au début du suivant) alors que le régime stabilisé est
atteint.

Les observations microscopiques de 1la zone de contact ont été
effectuées a4 la fin de 1l'essai de frottement aprés avoir séché les surfaces
avec du papier absorbant. La figure II.3 (c et d) représente les dépdts
formés correspondant respectivement aux situations a et b. Nous remarquons
que la bille déformée amasse au cours du frottement un ensemble de
particules d'usure a l'avant du contact (film E).
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Morphologies des débris d'usure dans la trace de frottement
aprés glissement & vitesse constante (1.5 mm.s™1) d'une
bille en saphir sur un plan en saphir dans une solution
aqueuse. La charge normale vaut 2 N induisant un rayon de
contact hertzien a = 30 um. La distance totale du glissement
est de 2.5 m. Dans la trace d'usure de longueur 4.5 mm, nous
notons la présence d'un film trés mince constitué de
particules d'alumine compactées. L'épaisseur de l'interface
est domnée par l'équation :

0.5
3apy r a r2
h = 2 - — |Arccos - + |— -1 [11.21.]
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et la vitesse de glissement est constante et vaut 1.5
1073 m.s71. Les mesures sont Jaites aprés 500 passages
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: Observations microscopiques de la zone de contact sur

le plan. Nous remarquons que le niveau de la force de
frottement est lié au rayon r du dépét.
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Le bord externe de cette accumulation se localise sur un demi-cercle
de rayon r supérieur ou égal au rayon hertzien a. Nous constatons que
1'évolution de r est gouvernée par le processus d'usure des surfaces en
frottement. En outre, plus r est grand, plus la force de frottement est
élevée. D'autre part, nous observons que la présence du film C se traduit
par une élévation de la force de frottement locale.

Le film E dispersé, formé par une accumulation de particules n'adhére
pas aux substrats. En revanche, dans la zone centrale du contact, le film C
compacté dont 1'épaisseur peut étre évaluée a4 60 nm par la coloration des
franges d'interférences, adhére fortement aux surfaces et ne se détruit que
sous l'action du polissage.

Les observations en microscopie électronique & balayage révélent
également la présence, dans la trace de frottement, d'un film d'une
épaisseur inférieure &4 20 nm. Sur les bords latéraux de la trace de
frottement, aucun dépét n'a pu étre observé, suggérant que 1'écoulement
latéral de l'eau perturbe l'accumulation des produits d'usure.

I1.3.3. Discussion

I71.3.3.1. Approche élastohydrodynamique : réle de la viscosité

Puisque le film interfacial s'est formé par agglomération de trés
petites particules d'usure, on peut raisonnablement supposer qu'un grand
nombre de ces débris se déplacent dans le lubrifiant proche de la zone de
contact. Si nous notons & la fraction volumique des particules, nous savons
que la viscosité du liquide dépend de @, surtout pour des suspensions trés
concentrées (& > 0.1). Dans ce cas, il est possible de déterminer 1la

viscosité ng de la suspension en fonction de ® gréce & la relation de
Mooney [II.22.] :

2.5 &

Ns = g exp|————— (I1.10.)
1-1629

ol pg représente la viscosité du milieu suspendant (ici, pg = 10-3 Pa.s,
soit la viscosité de 1'eau). :

D'aprés la théorie élastohydrodynamique [II.23.], l'épaisseur du film
est déterminée par la zone d'entrée du contact. Soit h® 1'épaisseur du film
élastohydrodynamique, la zone d'entrée correspond & un convergent dont
1'épaisseur varie de h* a 10 h*. Nous savons également que le coefficient
de frottement, en régime élastohydrodynamique est déterminé par 1le

glissement dans la région hertzienne.

Dans le cas d'un contact sphére/plan, 1l'épaisseur du film h* est
donnée par la relation [II.23.] :

h* = 0.44 (a )0-57 y0.55 R0-62 (en m) (I1.11.)

ou a est le coefficient de visco-pression de l'eau, U est la vitesse
moyenne du fluide (U = V/2 = 0.75 mm.s"1).
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no = 1073 Pa.s, l'application numérique conduit

Si nous supposons 1 =
0-2 nm, ce qui est physiquement impossible.

4 une épaisseur h™ = 3.1

Mais, en wutilisant les deux relations (II.10.) et (II.11.) pour
déterminer la valeur de viscosité correspondant a un film
élastohydrodynamique d'épaisseur nh* donnée, nous pouvons calculer 1la
fraction volumique @& en particules d'alumine pour obtenir une telle
viscosité, ainsi que la contrainte de cisaillement moyenne due aux effets
visqueux dans la région hertzienne. Ces données sont rassemblées dans le
tableau II.1., duquel nous pouvons déduire qu'il est nécessaire d'avoir des
suspensions d'alumine trés concentrées pour obtenir des films
élastohydrodynamiques soit :

® = 0.5

Cette valeur est importante, mais néanmoins réaliste.

<E;> (Pacs) ’ | e
1 0.38 0.494 | 1.5 106 | 0.57 106
5 6 0.529 3105 | 1.8 106
10 21.5 0.540 | 1.5 105 3 106
15 43 0.545 1105 4 106
20 72 0.548 | 7.5 105 4 106

Tableau _II.1. : Viscosité nécessaire pour obtenir dans un film
élastohydrodynamique d'épaisseur n* domnée et a une
vitesse de 1.5 mm.s™1. La fraction volumique ¢ est alors
calculée a partir de la formule de Mooney. Contrainte de
cisaillement d'origine visqueuse dans la zone du contact
hertzien.

Nous savons, en outre, que des changements de phase et donc de
comportement mécanique se produisent lorsque la fraction volumique
augmente, selon la séquence :

fluide colloidal - fluide colloidal + cristal colloidal - cristal colloidal
complet - verre colloidal.

La concentration volumique & laquelle se produit le début de la
cristallisation est ® = 0.494 dans le cas d'un modéle de sphéres dures.
Par conséquent, la valeur & = 0.5 correspond & la limite entre les
particules compactées (film C) et le fluide colloidal (film E).

Les contraintes de cisaillement calculées dans le tableau II.1. a
partir de la théorie_ élastohydrodynamique sont faibles devant la contrainte
initiale g = 1.4 109 Pa.
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II.3.3.2. R6le de la zone de pénombre

La figure 1I.4. (courbes c et d), décrit 1'évolution du coefficient
de frottement en fonction du rapport S = Sp/Ay, de l'aire de la zone de
pénombre (Sp = 7(r2 - a2)) et de l'aire de la zone de Hertz (A = « a2) .
Ces valeurs expérimentales sont obtenues en mesurant simultanément le
coefficient de frottement et le rayon r défini figure I1I.2., pour tous les
essais effectués dans l'eau et pour une charge normale donnée (F = 2 N).

Les deux courbes (a) et (b) représentent deux cas limites

- la droite (a) correspond au cas ou la contrainte de cisaillement de
1l'interface est constante et égale a vy = 1.4 10° Pa. Nous notons
également, que le frottement initial est décrit par le point G (figure
11.4.),

- la droite {(b) paralléle a l'axe S, décrit la situation ou la zone
de pénombre ne participe pas a la force de frottement. Les points
expérimentaux montrent clairement la contribution de la zone de pénombre au
coefficient de frottement.

D'aprés la relation (II.6.), on peut écrire :

THAH + TfSp
H=s ——— (11.12.)
PmAH * PfSp
ou
TH *+ T£S
H= —— (II1.13.)
Pm * PfS
et

dp TePm - PFTH
—_= (11.14.)
ds (Pm * pP£S)2

soit pour S = O,

s A il ( 5.)
- - II1.15.

dSg  Pm PmPm

En conséquence, nous proposons un modéle dans la limite des
hypothéses suivantes basées sur 1l'expérience :

i) quelques 1ilots de film compacté pénétrent dans la zone de
pénombre de surface Sp = n(r2 - a2),

ii) le comportement mécanique des films compactés suit une loi
simple : t¢ est indépendant du taux de cisaillement,

iii) r¢ dépend de la pression que le film a subie au cours du
glissement.
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en fonction du
rapport S = Sp/AH de l'aire de la zone de pénombre a l’'aire
hertzienne. Nous obtenons deux courbes (c) et (d), selon que
la zone de pénombre supporte on non la charge. G correspond
au coefficient de frottement initial u = 0.2. La courbe (a)
représente le cas ou la contrainte de frottement est
uniforme et identique da la contrainte de cisaillement de la
zone de Hertz. La courbe (b) décrit le cas ou la zone de
pénombre ne participe pas a la force de frottement.
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En vertu de ces hypothéses et d'aprés les relations (II.13.) et
(II1.15.), nous déduisons les résultats suivants

- 51 S = 0 c'est a dire lorsque la zone de pénombre ne participe pas
au frottement, nous obtenons p = TH/Pp, Soit le coefficient de frottement
initial représenté par le point G sur la figure II.4.,

dp TH Pf
- —_— — |1 - — (I1.16.)

dSg  pm Pm

Supposons maintenant, qu'un ilot de film parvienne & la périphérie du
contact et touche 1les surfaces frottantes. Cet 1ilot supporte alors une
partie de la charge et subit une pression p* inférieure & py. Comme sa
contrainte de cisaillement est égale & vy, 1l ne se déforme pas
plastiquement et deux processus de glissement peuvent se produire :

a - le glissement se produit & 1l'interface film/substrat

Dans ce cas, la contrainte tangentielle v est telle que

T=p p* e

ol u est le coefficient de frottement local.

Cette situation est décrite figure II.4. par la courbe (c). En effet,
expérimentalement, on obtient pour la courbe (c), une pente & l'origine de
0.19. D'aprés la relation (II.16.) et sachant que TH/pm = 0.2, on peut
déduire le rapport pg/pp :

pP¢f/Py = 0.05

Par conséquent, le film, dans la zone de contact, subit une pression
pg trés inférieure a pp. I1 ne supporte pas la charge mais participe
néanmoins & la force de frottement (figure II.4.). Alors, le glissement a
lieu dans 1l'interface film/substrat.

b - le glissement se produit & l'intérieur du film

Ceci ne peut se faire qu'a la condition suivante
T2ty = 1.4 108 pa

Ce cas est décrit sur la courbe (d). En effet, par un raisonnement
analogue & celui effectué précédemment, et sachant que la pente & 1l'origine
de la courbe (d) est de 0.06, on a :

P¢/Pm = 0.7

Ceci signifie que pg n'est plus négligeable devant pp et que la zone
de pénombre supporte la charge. Par conséquent, quelques ilots de film vont
se rompre dans la zone de contact. Ceci peut expliquer 1'absence de film C
(figure II.2.) pour les points situés sur la courbe (d).
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II.4. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons mis en évidence les points
suivants

- le coefficient de frottement initial d'un contact de saphir est
indépendant de 1l'environnement du contact du moins lorsque celui-ci se
trouve dans une atmosphére contenant de l'eau. Ce résultat suggére que la
force initiale de frottement résulte surtout du cisaillement d'une couche
d'eau adsorbée,

- le coefficient de frottement stabilisé dépend de la quantité de
liquide contenue dans le contact ainsi que de 1'agrégation du prodult
d'usure constituant le film interfacial,

- la contrainte de cisaillement des films dépend de la pression,

- la zone de pénombre de rayon r entourant le contact hertzien
participe également & la force de frottement et peut supporter une partie
de la charge normale appliquée. Selon que cette zone supporte on non la
charge le glissement a lieu dans le film compacté ou & 1l'interface
film/substrat.
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CHAPITRE IIX

MODELISATION D'UNE INTERFACE
AMORPHE EN CISAILLEMENT
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III.1. INTRODUCTION

Nous avons montré, dans les deux premiers chapitres 1'importance du
comportement mécanique des films minces séparant les surfaces sur le
coefficient de frottement. Ces films peuvent étre soit des traitements de
surface, soit des couches adsorbées, soit, comme nous 1l'avons vu dans la
partie précédente des films compactés au cours du frottement. Ceux-ci sont
soumis, en glissement, a4 de fortes pressions et taux de cisaillement. Pour
ce type de sollicitation, le comportement mécanique de ces films dépend de
1'effet combiné de la pression et du cisaillement. Nous avons constaté dans
le chapitre précédent, que ces deux derniers paramétres étaient fortement
corrélés.

Dans un contact statique, la contrainte d'écoulement plastique d'une
couche comprimée entre deux solides rigides dépend essentiellement de trois
paramétres

(a) - les propriétés plastiques du film lui-méme,

(b) - le rapport épaisseur du film & sa longueur cisaillée

(c'est a4 dire le nombre de Hill) [III.1.],

(c) - 1'adhérence a 1'interface substrat/couche.

Dans un contact soumis &4 une force tangentielle, le comportement
mécanique en cisaillement du film mince, ainsi que le type d'écoulement se
produisant dans 1'interface devient responsable de la transmission des
forces de frottement générées dans le contact glissant.

Nous pouvons supposer contenu des résultats de la partie précédente
que 1'évolution du coefficient de frottement est surtout 1liée & un
comportement plastique, voire visco-plastique du film interfacial. Ainsi,
dans le but de comprendre le processus de cisaillement d'un film amorphe
ductile en grande déformation, nous utilisons un modéle plan de bulles de
savon. Gréace & ce modéle, Bragg a pu visualiser, dans les années 50, les
défauts structuraux dans un matériau cristallin (lacunes, joints de grains,
dislocations) [III.2.], [III.3.], [III.4.].

Un potentiel d'attraction-répulsion entre les bulles da
respectivement a4 la tension superficielle de la solution savonneuse et a la
pression interne dans les bulles elles-mémes, gouverne leurs mouvements et
leur comportement lorsqu'elles subissent une sollicitation extérieure
donnée. Argon et Shi [III.5.], ont montré, que pour une tension
superficielle donnée, et pour un diamétre de bulles convenablement choisi,
les lois de variation du potentiel en fonction de la distance inter bulles
sont trés semblables a celles de deux atomes métalliques.

Les bulles sont soufflées & la surface d'une eau savonneuse a 1l'aide
d'un capillaire, dont le diamétre détermine la taille des bulles avec une
pression d'air et un débit constants. En utilisant un seul capillaire, nous
obtenons un réseau cristallin bi-dimensionnel hexagonal compact comportant
des défauts. Si on utilise simultanément, deux capillaires différents, on
obtient un mélange de bulles de deux diamétres distincts formant une
structure amorphe. Gréace & ce modéle simple, ne rendant certes pas compte
de 1'agitation thermique, nous étudions 1'évolution de 1'écoulement
plastique d'une couche amorphe en fonction du nombre de Hill.

Dans un premier temps, nous détaillons une expérience de
cisaillement, puis nous distinguons deux types de comportement selon les
valeurs du rapport épaisseur du film sur sa longueur cisaillée. Si le
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celui-ci un couple C = OAAF dirige par l'axe & & et
mesuré par un capteur de couples.




55

nombre de Hill est élevé, le milieu amorphe peut étre considéré comme un
milieu continu. En dessous d'un seuil critique, les lois de comportement
sont influencées par des effets d'échelle et par 1la dynamique de
groupements de cing a six bulles.

III.2. UNE EXPERIENCE DE CISAILLEMENT

I11.2.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est décrit figure III.1. Dans des
capillaires courts de diamétre donné, de l'air & pression constante est
soufflé a la surface d'une eau chargé en tensio actif
(¥y = 69 10-2 N.m'l), de fagon a produire des bulles calibrées. Avec un
seul capillaire, nous créons un réseau cristallin, avec deux capillaires,
nous obtenons aprés mélange, un matériau amorphe. La structure cristalline
est constituée de bulles ayant un diamétre de 2.3 mm, tandis que la
structure amorphe résulte du mélange de bulles de 2.3 mm de diamétre et de
petites bulles de 1.6 mm de diamétre dans un rapport 45/55. Grace a ce
procédé, nous réalisons deux 1lits rectangulaires cristallins adhérant a
deux flotteurs aipf; et apBp. Ces lits d'une épaisseur de 12 a 15 bulles
sont des monocristaux séparés par une couche amorphe dont 1'épaisseur et la
longueur sont variables.

Dans toute la suite de ce chapitre, nous appelons h 1l'épaisseur de 1la
couche et L sa longueur. Les conditions aux limites sont déterminées par la
présence des 1lits cristallins tandis que 1la rugosité a 1'interface
amorphe/substrat cristallin est nulle.

Lors de 1l'expérience, on impose au flotteur apBp un déplacement a
vitesse constante U = 1 mm.s'l, parallélement au support fixe a1f;. Etant
donnée la faible raideur du film amorphe relativement aux deux 1lits
cristallins qui le bordent [III.6.], nous provoquons ainsi le cisaillement
de la couche amorphe.

Néanmoins, quelques déplacements localisés de trés faible amplitude
peuvent se produire a l'intérieur des massifs cristallins. La force
tangentielle est alors transmise au support fixe aif; et enregistrée en
continu en fonction du déplacement. Pour des vitesses de glissement
comprises entre 1 mm.s~1 et 4 mm.s‘l, la force reste indépendante de 1la
vitesse.

D'autre part, le diamétre des bulles décroit trés progressivement au
cours du temps, mais suffisamment lentement pour que cette wvariation
n'affecte pas le comportement mécanique du matériau "bulles de savon",
pendant la durée du cisaillement (environ 20 secondes).

Enfin, la taille des bulles est telle que leur déformation élastique
propre peut étre négligée. En filmant l'expérience sur un systéme vidéo,
puis en photographiant la couche amorphe a des intervalles de temps
réguliers, nous déterminons les déplacements individuels des bulles dans le
film amorphe. Nous pouvons ainsi caractériser complétement le champ
cinématique de 1'écoulement plastique. La résolution d'une telle méthode
correspond au déplacement d'une demie-bulle environ.
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111.2.2. Comportement mécanique d'un matériau amorphe en
glissement

Nous considérons, ici, une couche amorphe dont les dimensions sont
fixées. Le comportement mécanique et la déformation macroscopique du film
amorphe sollicité en cisaillement sont gouvernés par les déplacements
microscopiques des bulles a l'intérieur de la couche. Ceux-ci sont décrits
sur la figure 1II1I1.2. et résultent de deux processus distincts mais
simultaneés mis en évidence pour la premiére fois par Argon [III.6.].
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Figure III.2. : Déplacements locaux des bulles a 1l'intérieur de
la couche amorphe responsables des
instabilités mecaniques observées en grande

déformation. Autour de groupements de bulles fixes (bulles
hachurées) il existe deux types de mouvement se produisant

simultanément
- des translations entre des lignes de bulles (— ),
- des rotations d’'agglomérats de bulles (---).

Un cisaillement diffus provoque des rotations de faible amplitude
concernant des groupements d'une dizaine de bulles. A la périphérie de ces
petits agrégats, se produisent donc des translations courtes entre des
lignes de six & sept bulles. Ces mouvements locaux, dépendant des
conditions de glissement et du potentiel d'attraction-répulsion, assurent
la cohésion du matériau "bulles de savon" et créent des instabilités
mecaniques responsables du comportement du film amorphe.

Pour une couche dont les caractéristiques géométriques sont données,
nous pouvons introduire une contrainte bi-dimensionnelle, en ramenant la
force tangentielle mesurée T a la longueur cisaillée L. Cette grandeur
caractéristique que nous noterons T = T/L sera utilisée dans toute la suite
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de ce chapitre. Associée & cette contrainte, nous définissons la quantité

= U/h ou U est le déplacement relatif entre les flotteurs ajf; et azB2,
caractérisant la déformation en cisaillement. Nous décrivons _le
comportement mécanique de la couche en glissement par la courbe T = f( s )
déduite de l'enregistrement de la force en fonction du déplacement (figure
111.3.).
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Figure III.3. : Comportement mécanique de la couche amorphe en cisaillement
constituée de deux périodes :
- période A' : la contrainte tangentielle T = T/L est

proportionnelle a la déformation r= U/h. Cette periode
caractérise un comportement pseudo-élastique.

- période B' : a l'écoulement plastique de la couche
amorphe, la contrainte tangentielle atteint une valeur
limite notée T; caractéristique du comportement mécanique
de l'interface en grande déformation.
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Nous distinguons deux périodes dans 1'évolution de la contrainte, T

en fonction de la déformation en cisaillement a’ . Pendant un temps de
sollicitation relativement faible, la contrainte augmente
proportionnellement avec 1la déformation. Malgré cette 1linéarité, le
processus de déformation, durant cette courte période, n'est pas

complétement réversible puisque nous observons quelques déplacements de
bulles trés localisés dans l'interface. Cependant, on peut assimiler cette
phase a un domaine d'élasticité apparente caractérisé par un module de
rigidité en cisaillement effectif G. Expérimentalement, on obtient G = 1.2
10°2 N.m~1. Cette valeur est en accord avec celle calculée a partir d'un
test d'indentation [III.7.].

Dans une seconde période, la contrainte croit plus graduellement avec
le déplacement pour atteindre une valeur limite constante T1. Autour de
cette contrainte seuil, on note de faibles fluctuations dues en grande
déformation, aux nombreuses instabilités mécaniques dans le film amorphe.
Pendant cette phase d'écoulement plastique, nous avons observé, que pour
une couche amorphe ayant un nombre de Hill donné, 1la force T est
proportionnelle & la longueur cisaillée L ce qui signifie que la contrainte
limite T3 = T/L est constante. En conséquence, a un nombre de Hill,
correspond une contrainte limite et une seule ¥}. Le comportement mécanique
d'une couche amorphe en grande déformation est donc complétement défini par
la contrainte limite 7.

Notons qu'une expérience similaire de cisaillement sur une couche
cristalline ayant des dimensions identiques, se caractérise par une courbe
T = f( § ) identique ; seul le module effectif G et la contrainte limite ¥
sont treés supérieures au cas d'une couche amorphe. Ces résultats confirment
les observations faites sur des couches du méme type dans des essais
d'indentation [III.7.].
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I11.2.3. Influence du nombre de Hill sur le comportement en grande
déformation de 1'interface

Nous nous intéressons, ici, exclusivement, au comportement en grande
déformation de 1la couche amorphe en étudiant plus spécifiquement
1'évolution de la contrainte de cisaillement T avec le nombre de Hill h/L
(figure III.4.).

.6 I 1 ] 1 | 1 1 ! |
o) .15 .25 .5
Nombre de Hill h/L
Figure III.4. : Evolution de la contrainte tangentielle limite T
adimensionalisée par la contrainte Tp, ou Ty représente la
contrainte limite maxrimale obtenue pour h/L = 1. Cette

courbe est indépendante de la taille des bulles constituant
la couche amorphe.
A : points expérimentaux.
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On remarque, que la courbe présente des extrema pour des valeurs
critiques simples du nombre de Hill (respectivement 0.15, 0.25, 0.5),
valeur indépendante de la taille des bulles utilisée pour construire la
structure amorphe. On peut sur la courbe de la figure III.4., distinguer
deux comportements : un premier pour h/L > 0.25 et un second pour
h/L < 0.25.

Le premier comportement peut s'interpréter en considérant 1'interface
comme un milieu continu, tandis que le second comportement ou les défauts
de structure de la couche amorphe ont des effets dominants, est le résultat
des interactions physiques entre groupements de cing & six bulles.

Dans la discussion qui suit, nous négligeons les effets dus a la
rugosité et le support de nos investigations est la visualisation du champ
de déplacements dans 1le film amorphe 1lors de 1la sollicitation en
cisaillement. '

II1.2.3.1. W/L > 0.25 : le milieu amorphe est un milieu continu

Les phénoménes physiques qui gouvernent 1'écoulement plastique de
l'interface amorphe résultent d'effets a4 plus ou moins grande échelle,
c'est pourquoi nous définissons différents domaines d'observation, donnant
chacun des observations spécifiques mais complémentaires

- fenétre 1 : 1lit amorphe complet (Fi1),

- fenétre 2 : zone d'une épaisseur de cing & six bulles étendue sur
toute la longueur cisaillée (F5),

- fenétre 3 : groupement d'une vingtaine de bulles (F3).

La figure II1I1.5. représente une image instantanée du champ de
déplacements au moment oud la contraigpe tangentielle T commence a croitre
progressivement avec la déformation ¥ = U/h (figure III.5A) et lorsque la
contrainte limite est atteinte (figure III.5B).

Cette visualisation est obtenue en photographiant la couche amorphe
en glissement a intervalles de temps réguliers (toutes les deux secondes)
et en superposant les images pour deux instants consécutifs. Si nous
observons la couche amorphe au travers de la fenétre Fq (figure III.5.) on
peut noter qu'au cours du passage de l'état A a4 1'état B, la déformation de
la couche amorphe n'introduit pas de déformation macroscopique des bords
latéraux.

En outre, grace a cette méthode, nous définissons trois =zones dans
l'interface amorphe qui se développent pendant la phase de transition entre
la période pseudo-élastique et la période plastique.

La premiére zone est adhérente au 1lit cristallin fixe : ici, la
plupart des bulles reste immobile, quelques-unes d'entre elles ayant de
trés faibles déplacements.

Si maintenant, nous observons une couche amorphe dans un repére 1lié
au support mobile apBps, il existe une seconde zone, adhérente au 1lit
cristallin mobile ou les bulles ont dans ce référentiel des déplacements
trés limités et localisés. Entre ces deux zones bloquées, respectivement
relativement au support ajB; et au support apBp, se forme une zone
centrale, dont 1'épaisseur, de l'ordre de dix bulles, ne dépend pas du
nombre de Hill. A 1'intérieur de cette =zone, caractérisée par des
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zones bloquées se réduit a environ cing bulles.

bloquées respectivement par rapport au support
Dans le méme

Fixe a1f1 et au support mobile apPfo.

plastique) glisse entre les deux zones 1 et 3
la contrainte limite est atteinte.

progressivement avec le déplacement.

cisaillement 2 (ou se
cisaillement devient horizontale.

dés la [fin de

instantanées de l'interface amorphe.
tangentielle

Image A :

obtenue par superposition de deux
Image B :

: Evolution du champ cinématique de 1'écoulement plastique,

Figure III.5.
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mouvements de bulles importants et désordonnés, se localise la déformation
plastique.

Si 1l'orientation de cette zone est contrdélée au début de la phase de
plastification par le nombre de Hill, nous ne savons pas pourquoi et
comment se forme cette zone de grande déformation. Comme le cisaillement
semble s'effectuer dans cette région centrale ayant une orientation
privilégiée et dépendant du nombre de Hill, nous l'assimilons & une bande
de cisaillement.

Lorsque h/L > 0.5, celle-ci traverse le lit amorphe en débouchant sur
ses bords libres. En revanche, si h/L < 0.5, la bande de cisaillement est
bloquée par un des lits cristallins.

Au moment o0 le régime permanent est atteint, la bande de
cisaillement devient paralléle & la direction du glissement et son
épaisseur a augmenté. Dans le méme temps, les zones bloquées voient leur
épaisseur diminuer et se stabiliser & environ cing bulles.

On remarque également qu'au voisinage des bords 1libres de
l'interface, les trajectoires des bulles ne sont pas rectilignes mais
décrivent des arcs de cercles. De tels phénoménes ont été décrits par Green
[II1.4.] dans son modéle de croissance de jonction dans le cadre de 1la
théorie de 1l'adhésion. Une jonction plastique cisaillée dont le nombre de
Hill est inférieur & 1.47 (c'est & dire dans le cas des géométries
considérées pour nos essais), peut se diviser en une zone centrale
subissant un cisaillement pur entourée par deux zones latérales en torsion
pure.

En outre, en superposant 1l'état initial & 1'état final, on remarque
que le champ de déplacement est relativement homogéne comme si on avait
translaté le lit amorphe d'une longueur égale au déplacement total imposé
au cours de l'essai. Cependant le chemin utilisé pour passer de 1'état
initial & 1'état final, passe par les trois étapes suivantes

i) formation d'une bande de <cisaillement dans une direction
privilégiée analogue & une zone plastifiée sur laquelle glissent
deux zones périphériques, l'une bloquée par rapport a la paroi
fixe, 1l'autre par rapport & la paroi mobile,

ii) augmentation de 1'épaisseur de la bande de cisaillement
accompagnée d'une diminution de 1l'épaisseur des zones latérales,

iii) la direction de glissement devient horizontale, alors que
1l'épaisseur des zones bloquées se stabilise a une valeur de cing
4 six bulles.

Ayant ainsi défini le processus de déformation de 1'interface amorphe
en cisaillement et & partir d'une approche mécanique simple basée sur la
construction de Mohr, nous allons maintenant expliquer 1l'évolution de 1la

courbe de la figure III.4. pour des nombres de Hill supérieurs & 0.25.

Nous définissons pour le matériau "bulles de savon" un critére de
plasticité que nous mettons sous la forme

~

= c + T tg(d) (111.1)

Le terme c représente la cohésion du matériau et il est relié au
potentiel d'attraction-répulsion entre les bulles (c = 17.8 10- N.m‘l)

tandis que @ tg (@) caractérise la contrainte normale associée a 1la
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réorganisation des bulles en grand déplacement, lorsque la couche amorphe
est soumise & un cisaillement.

La sollicitation se fait a vitesse de déplacement constante et induit
un champ de contraintes uniformes sauf sur les bords libres latéraux,
conformément & 1'hypothése de plasticité de Green [III.8.]. Par conséquent,
on peut représenter le champ des contraintes par le tenseur

011 T
\Y/4 =
A 1'état initial, le tenseur est nul. Les premiers déplacements du

lit cristallisé se traduisent par une augmentation de la contrainte T selon
une loi élastique (figure III.3.). Lorsque la contrainte atteind la limite
T1, l'écoulement plastique provoque de nombreuses instabilités mécaniques
dans le film amorphe. Or, les déplacements dans la direction verticale
restent bloqués, en raison de la rigidité des lits cristallins qui bordent
1l'interface amorphe [III.7.]. Ceci signifie que ces instabilités ne peuvent
se produire qu'associées & une augmentation de la contrainte normale Gjj.
Ce phénoméne est, en fait, analogue & une portance en lubrification
élastohydrodynamique. A 1'état final, le tenseur est tel que

611 = 0 T=0 622 =0
Pendant cette phase finale de plastification, on sait, d'apreés
1'observation du champ de déplacement, qu'il existe une zone centrale dans
laquelle se localise la déformation et sur laquelle glissent deux zones

latérales bloquées.

Selon que h/L est supérieur ou inférieur a 0.5, cette bande de
cisaillement peut déboucher ou non sur les bords libres du film amorphe.

a) h/L > 0.5 : la bande de cisaillement débouche

Les instabilités mécaniques responsables de la plastification de la
couche amorphe se développent dans la zone centrale d'épaisseur hj. Les
glissements se produisant dans la bande de cisaillement, provoquent un
déplacement élémentaire dhy de celle-ci. h, restant constant au cours de la
sollicitation, cette déformation élémentaire se traduit par la déformation

élastique des zones latérales bloquées, déformation & laquelle on associe
une variation élémentaire de la contrainte normale Gpj donnée par

E dhg
dG11 = —— (111.2.)
h - hy

ou E représente le module d'élasticité bidimensionnel du film amorphe.
L'équation (III.2.) montre qu'une augmentation de l'épaisseur de la couche
s'accompagne d'une diminution de la contrainte normale &11 et vice et
versa. La représentation géométrique du champ de contraintes, issue des
données expérimentales, est décrite sur la figure II1I.6.

Les cercles de Mohr, pour chaque nombre de Hill, sont construits a
partir de l'orientation de la bande de cisaillement et tangents au critére
de plasticité. La comparaison des contraintes entre la situation A et la
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Figure III.6. : Représentations de Mohr du tenseur des contraintes dans la

couche amorphe au cours du cisaillement afin de décrire
l'evolution de la contrainte Llimite pour des nombres de
Hill supeérieurs a 0.25.

(A) /L = 1 : configuration de référence.
(B) 0.5 < h/L <1 : en raison de la déformation élastique
des zones bloquées, la contrainte normale J37 augmente
et Ty devient plus faible que dans le cas (A).
(C) 0.25 < h/L < 0.5 : la direction de glissement est
horizontale, la contrainte 0pp apparait. T; atteint

alors le critére de plasticité et devient supérieure au
cas (B).
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situation B (figure III.6.) montre que l'accroissement de la contrainte &11
est relié a une décroissance de la contrainte tangentielle T. Or, d'aprés
la relation (III.2.), une diminution du nombre de Hill induit une
augmentation de la contrainte normale &1 et donc un abaissement du nombre
de Hill se traduit par une diminution de la contrainte limite T3 (figure
I1I1.6A-B). Nous retrouvons donc, grace a la description de Mohr 1l'évolution
de la courbe de la figure III.4. pour des nombres de Hill inférieurs & 0.5.

b) 0.25 < h/L € 0.5 : la bande de cisaillement ne débouche pas sur les
bords libres

Dans cette configuration, 1l'orientation de la bande de cisaillement
est telle qu'elle est bloquée par le substrat cristallin fixe. Etant donnée
la raideur de celui-ci, relativement au film amorphe, [III.7.] les
glissements sont impossibles dans la direction initiale de la bande de
cisaillement et se produisent alors nécessairement dans la direction de la
vitesse de déplacement U imposée lors de la sollicitation. Ils induisent
une contrainte normale &y, sur les bords latéraux de l'interface amorphe.

D'aprés la représentation géométrique de la figure III.6C, si 1la
direction de glissement est horizontale, alors la contrainte limite T3
atteint le critére de plasticité et devient supérieure au cas olu le nombre
de Hill est supérieur a 0.5.

Ainsi, grace a une approche ou on assimile la couche amorphe & un
milieu continu auquel on peut appliquer les théories classiques de 1la
mécanique des solides nous pouvons décrire complétement la courbe de la
figure III1.4. pour des nombres de Hill supérieurs & 0.25.

I11.2.3.2. h/L < 0.25 : La dynamique de groupements de bulles est
prépondérante

Nous avons pu déterminer, pour un temps donné, gradce a une
observation au travers des fenétres Fp et Fz la distribution des
instabilités mécaniques responsables de la plastification de la couche
amorphe (c'est & dire les mouvements précédemment définis figure III.2.) et
concernant des groupements dfune dizaine de bulles. Ces résultats
répertoriés sur les courbes de la figure III.7. confirment d'abord les
résultats précédents lorsque h/L > 0.25, & savoir l'existence de deux zones
bloquées respectivement par rapport au lit cristallin fixe et au substrat
cristallin mobile, glissant tous deux sur une bande centrale dans laquelle
les bulles ont des mouvements nombreux et désordonnés.

En revanche, lorsque h/L < 0.25, la distribution n'est plus centrée
et ne cesse de croitre du substrat fixe au substrat mobile, faisant
apparaitre deux zones distinctes

i) une zone & forte concentration d'instabilités adhérente a4 la paroi
cristalline mobile,

ii) une zone & faible concentration d'instabilités adhérente a la
paroi cristalline fixe.

Cette dissymétrie dans la distribution des instabilités entraine une
striction des bords latéraux qui se ne se produisait pas pour h/L > 0.25 et
schématisée sur la figure III.8.
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: Distribution des instabilités de l’'épaisseur de la couche

amorphe au cours du glissement pour :

h/L = 0.5 ¢ ) ¢ la distribution est centrée autour de
x/h = 0.5 ce qui confirme l'existence
de la bande de cisaillment.

h/L = 0.25 (—-—) :la distribution n'est plus centrée. Le
nombre d’'instabilités ne cesse
d'augmenter du substrat cristallin fize
(x/h = 0) au substrat cristallin mobile

(z/h = 1).
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état initial état final

/ 7
/
"
Figure III.8. : Schématisation de la striction des bords latérauxr lors du

cisaillement lorsque h/L < 0.25.

Cette déformation macroscopique est d'abord initiée par un dépdt de
trois a quatre bulles qui se bloque et adhére au substrat mobile, puis
s'enrichit en bulles tout au long de la sollicitation. Le cisaillement se
fait alors, par glissement d'une zone périphérique sur ce dépdét bloque
realimenté en permanence par un nouvel apport de bulles. De plus, 1l'angle
entre cet amas (composé initialement de quelques bulles) et 1'horizontale
reste constant tout au long du cisaillement et vaut 45° pour h/L = 0.14.
Cet angle ne dépend en fait que du nombre de Hill.

C'est a nouveau, dans le domaine a forte concentration
d'instabilités, que se localise la deéformation et contrairement & ce qui se
produisait pour des nombres de Hill élevés 1la bande plastifiée peut
déboucher grace aux effets de striction que nous venons de décrire.

Dans nos expériences, pour des configurations a faible nombre de
Hill, 1'épaisseur de 1la couche amorphe correspond aux dimensions des
agrégats de bulles autour desquels se font les mouvements microscopiques
quli provoquent les instabilités mécaniques de la couche amorphe. En
consequence, le film amorphe devient lui-méme une bande de cisaillement
dans laquelle les instabilités ont des effets prépondérants. On atteint
alors la contrainte de cisaillement maximale donnée en représentation de
Mohr par le critére de plasticité de la couche. L'écoulement plastique
dépend alors non seulement du nombre de Hill mais aussi de 1l'épaisseur h de
1'interface.

En outre, pour des nombres de Hill élevés (h/L > 0.25) la déformation
plastique est localisée dans une bande de cisaillement ayant une
orientation privilégiée : ce processus de localisation de la déformation
est sans doute relié a une minimisation de l'énergie de déformation. Par
contre, pour de faibles nombres de Hill (h/L < 0.25), 1l'épaisseur n'est pas
suffisante pour que puisse se développer un tel processus, par conséquent
la ligne de glissement est alors imposée et horizontale. Ce phénoméne se
traduit par une augmentation de 1'énergie de déformation qui peut
expliquer, en partie, 1l'accroissement brutal de la contrainte de
cisaillement T3 avec le rapport h/L si celui-ci est inférieur a 0.25.
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III.3. CONCLUSION

La modélisation, au moyen de bulles de savon, du comportement en
cisaillement d'un film amorphe représentant un film interfacial obtenu en
lubrification limite montre

~ le rdle du nombre de Hill de la couche (rapport de 1'épaisseur de
l'interface a sa 1longueur cisaillée) sur 1'évolution de 1la force
tangentielle,

a - si le nombre de Hill est élevé 1'interface peut étre
considérée comme un milieu continu,

b - si le nombre de Hill est faible, ce qui est le cas en
frottement limite ou a sec, les mouvements de groupements élémentaires de
cing a six bulles gouvernent le cisaillement de la couche.

- 1'importance de 1la bande de cisaillement ou se 1localise 1la
déformation plastique dans la transmission de la force tangentielle.

La transposition & un cas concret de lubrification reste difficile,
compte-tenu des limites du modéle. Néanmoins, nous retrouvons le role de
structures élémentaires (groupement de cing & six bulles et particules
d'alumine compactées dans la 1lubrification 1limite du saphir) sur la
rhéologie des films interfaciaux en grande déformation.
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[III.

[III.

[III.

[III.

[III.

[III.

[III.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, nous avons pu dégager un certain nombre de
points importants qui nous ont permis de progresser dans la compréhension
du frottement en régime limite ou a sec

* le coefficient de frottement résulte de la contribution simultanée
ou séquentielle de trois composantes essentielles : une composante adhésive
(ng), une composante abrasive (pp) et une composante décrivant le
cisaillement du film interfacial,

* le coefficient de frottement dépend de 1'agglomération des débris
d'usure dans le contact glissant. Nous pouvons alors distinguer deux zones
distinctes dans 1l'interface en glissement

a - la zone du contact hertzien supportant la charge,

b - une zone de pénombre, entourant la zone de Hertz et
dont le rayon est fonction de 1l'usure, dans la zone de contact.
Cette zone participe au frottement. Si le film compacté dans
cette zone supporte la charge, le cisaillement a lieu dans le
film lui-méme. S'il ne supporte pas la charge le glissement a
lieu dans l'interface film/substrat.

* Par un modéle plan de bulles de savon, nous avons montré
1'influence du nombre de Hill (rapport de 1l'épaisseur du film a sa longueur
cisaillée) sur le comportement en cisaillement d'une interface amorphe.
Selon 1la valeur de ce paramétre, le processus de transmission des
contraintes normales et tangentielles est différent.
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