Chapitre | Tribologie (rappéibliographiques)

I- TRIBOLOGIE : NOTIONS FONDAMENTALES
1- Définition
» La tribologie est le domaine de la science etlaldechnologie qui
concerne linteraction de surfaces animées d'unveroent relatif, qui
embrasse I'étude du frottement, de l'usure ethaification [1].
» La tribologie est la science des contacts en mma@nt qui présente un
champ de recherche de caractére interdisciplinamej requiert
'expérience et les connaissances des chimistes, idgenieurs, des
métallurgistes et des physiciens [2]. Donc la toge est un carrefour de
beaucoup des domaines de connaissance.
> La tribologie, qui concerne le frottement, ldorification et I'usure des
surfaces en contact et en mouvement relatif, eslaimaine récent de la
science. Le frottement est la cause principaleadpelte d’énergie et de
'usure. L'usure est la cause de la perte de natirdes performances
mécaniques des systémes. La lubrification a poyectb principal de
minimiser la friction des solides en contact et @eévenir leur
endommagement [2].
» La tribologie est définie comme la science d@ekzhnique qui permet le
mouvement relatif entre des surfaces qui interagisS].
Le mot « tribologie » devient du mot grec tribogde qui signifie la science du frottement.
C’est donc la science et la technologie de surfaobdes en contact; elle traite des multiples
aspects du frottement, de la lubrification, dedigset de I'adhérence [6].
Les difficultés rencontrées par les ingénieurs pganédire I'usure et pour sélectionner des
couples de matériaux résultent essentiellemenaidwdie le frottement et I'usure ne sont pas
directement des propriétés intrinséeques des makéeh que les sollicitations du systeme
tribologique sont en général complexes (pressitmation, ...) [2].
2- Contact entre solides
Il est bien connu que les surfaces de comront jamais réellement planes, méme si
elles sont polies a I'extréme. Au microscope, oatpEserver que la surface est en fait de
crétes et de creux. Les déviations par rapportlan moyen sont appelées des aspérités.
Différentes techniques expérimentales ont permiméire en évidence que la surface est une
succession de pics dont la hauteur peut variee dhfim a 5Qm tandis que I'espacement
des pics varie de QB a 5mm. La pente des aspérités est en générdiatinds de I'ordre de

hY

5° a 10°. L'état de surface va aussi dépendrerdegaictions avec le milieu extérieur.
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Cela signifie que pour deux corps pressés l'unreofdutre, la surface de contact réelle est
bien inférieure a la surface de contact appardfitel() [4].

HHHTRFERIITINN

Fig. 1 : Schématisation microscopique du contateeateux solides [4].
Le contact peut étre selon les géométries des corps
- ponctuel (sphére/sphere, sphére /plan,...)
- linéaire (cylindre/plan)
- surfacique (plan/plan)
- conformel (cylindre/cylindre) ou contraformel (iegre dans cylindre creux) [5].
3-Systeme tribologique

Une approche plus moderne du frottement sesa&gje I'analogie avec la lubrification

hydrodynamique en considérant un frottement segisi¢orps.
Le terme de triplet tribologique, il est constifa :

% Le mécanisme ou I'éléement de machine dans lequstse le contact. Il gouverne les
conditions de fonctionnement en transmettant legges statiques et dynamiques et
en imposant la cinématique et 'ambiance conteleamécanisme ;

% Les premiers corps sont les éléments initialemempatact,

% L’interface ou troisieme corps, qui sépare les peesncorps. C'est un opérateur
transmettant la charge. Les troisiemes corps péwdtea formés naturellement par
détachement de particules des premiers corps eungtoduits artificiellement dans le
contact sous forme solide ou liquide [7].

4- Circuit tribologique

L'usure est un équilibre dynamique entreolarfation des couches et leur élimination [6].
Les particules de troisieme corps peuvent empruwii€érents trajets, suivant leur
comportement. L’ensemble de ces parcours posségesiéfini sous le terme de circuit
tribologique (Fig.2) [11]. Ce circuit se manifegiar différents débits de matiére au sein du

contact [12].
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Fig. 2 : Circuit tribologique : les divers flux deatiere dans un contact [9]

Un débit de matiére donnant naissance au troisiéongs correspond au détachement de
particules des premiers corps, il s’agit d'une seumterne. Ce débit source peut étre
également alimenté par un corps artificiel extersgurant a I'introduction du lubrifiant solide
dans le contact, la source devient externe. Cdgcyas de troisieme corps peuvent rester
dans le contact ou bien étre évacuées. Dans cedess, le contact est le siege d’'un débit
externe qui correspond a deux phénomenes distincts

» Les particules peuvent étre réintroduites dansolgtact et constituent le débit de

particules recyclées.
» Les particules définitivement exclues du contactietenent des particules d’usure;
leur débit constitue le débit d’usure.

La constitution d'un troisieme corps séparant Esxdoremiers commence lorsque des débris
d'usure (ou des éléments étrangers) sont piegés ldanzones frottantes. En général, la
composition de cette couche de séparation n'estipasut homogene. La formation d'un
troisieme corps au détriment des deux premiers g@leotitir dans certains cas a ralentir leur
usure. Ce phénoméne est particulierement impoidesgue le troisieme corps circule dans le
contact, ou si l'objet frottant effectue plusiepessages. Selon Godet et Ludema [10], [11], le
troisieme corps est un opérateur qui transmetrizefoormale (portance) d'un premier corps a
l'autre et accommode, en s'écoulant (débit) d'agertf dissipative (frottement) I'essentiel de
la différence de vitesse entre ces deux corps.«lamns » troisiemes corps doivent adhérer
aux surfaces frottantes et étre capables d'accoemtednajeure partie de leurs déplacements
relatifs[12].
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[I- FROTTEMENTS

1- Définition

Le frottement peut étre défini comme la force t@sie tangentielle a I'interface commune
entre deux corps lorsque, sous l'action d’'une faxterne, un corps se déplace ou tend a se
déplacer relativement a la surface de l'autre [3].

Le frottement est aussi défini comme la résistamcenouvement qui existe lorsqu’un objet
solide est déplacé tangentiellement par rappatsatface d’'un autre qu'il touche, ou lorsque
I'on essaie de provoquer un autre déplacement. [13]

Les normes ne définissent pas le frottement mai®ree de frottement qui est la force
résistante tangentielle a linterface entre deuxpgolorsque, sous l'action d'une force
extérieure, un corps se déplace ou tend a se @éépkdativement a I'autre [14]. Pour d’autres
normes, le frottement se résume a I'action agissantre le mouvement relatif de corps en
contact [15].

2-Types de frottements

2-1 Frottement sec

Etant donné deux solides en contact eingoa des forces tendant a leur faire effectuer
un glissement relatif, le frottement sec est défiomme I'ensemble des phénomenes qui
naissent dans l'interface de contact entre les detps en absence de lubrification.

La force de frottement résulte d'un ensiemcomplexe de mécanismes non
parfaitement connus intégrant les propriétés géaguéls, mécaniques et physico-chimiques
des surfaces effectivement en contact, notammedéfiarmation plastique des aspérités de
surface [16]. Ajoutés a linterface et aux diffitkd des mesures expérimentales, les
mécanismes microscopiques produisant le frottensetitte peuvent étre de différentes
natures selon les conditions du contact.

Le lien entre les mécanismes microscasget le comportement macroscopique n’est
pas encore clairement élucidé.

La complexité des études des frottements secsearbessentiellement :

v" Du nombre élevé de paramétres ;

v" Du caractére ponctuel des phénomeénes ;

v De la modification temporelle des phénomeénes.
Donc en régime sec, les surfaces sont en contateyra aspérités (fig.1). On réduit la force
de frottement en déposant entre les aspérités hifidunt solide dont la résistance au

cisaillement est inférieure a celle du métal deebas
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Ce lubrifiant, qui s’accumule dans les cavités pscopiques situées entre les aspérités, est
entrainé dans la zone de contact par le mouvensdatifrdes surfaces. En régime sec, le
coefficient de frottement est relativement élevitre 0,2 et 0,8) ; il y a donc dégagement
d’'une grande quantité d’énergie. Puisque, par wgle I'évacuation de la chaleur est
déficiente, les lubrifiants solides sont mieux ddapaux utilisations sous charge élevée, a
basse vitesse (Fig.3).
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Fig.3 : variation du coefficient de frottementfenction du temps
(1 : Acier, 2 : Acier+graphite) [18], [19].

Les deux corps antagonistes sont : substrat reV@udépot (acier ou acier+graphite) et pion

100C6.

Charges normales et vitesse de 11.7N 18N 28N 11.7N 18N 28N
glissement appliquées 0.1m/s | 0.1m/s | 0.1m/s | 0.5m/s | 0.5m/s | 0.5m/s
Coefficient de Acier 0.59 0.61 0.60 0.46 0.68 0.59
frottement
Acier+graphite 0.40 0.40 0.45 0.36 0.45 0.36

Tab I.Valeurs moyenne du coefficient de frottement dafiéréntes conditions
d’essais [18]

2-2-Frottement mixte
C’est un frottement de niveau intermédiaire elgrérottement sec et hydrodynamique : le
film du liquide absorbé en surface ou formé pactiéa chimique est de faible épaisseur. Le
degré d’adhérence de ce film avec la surface déterson efficacité. Ce régime offre un
coefficient de frottement plus faible que le régisee [12].
2-3-Frottement fluide
Les surfaces en mouvement relatif ne sont pas etacopar leurs aspérités par ce qu’elles

sont séparées par un épais film de lubrifiant. aefficcient de frottement est faible et ce type
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de frottement est indiqué pour ['utilisation & hawitesse ou lorsque la force normale est
élevée [12].

ll- USURE
1- Définition
s C’est la perte progressive de matiére de la surfatve d'un corps par suite de
mouvement relatif d’un autre corps sur cette ser{a¢.
% Le terme usure, dans son utilisation la plus lageyrime la détérioration des
composants due a l'usage [20].
L'usure est générée par plusieurs mécanismes plasigchimiques ou mécaniques
indépendants ou non. En fait, 'usure considérémme un phénomeéne global est trés
difficile a décrire du point de vue quantitatif. éh résulte que les différentes approches
théoriques sont faites a partir d’hypotheses siimptrices tendant a dissocier les processus
mis en jeu pour mieux les appréhender [20]. Ledexiexpérimentales montrent I'influence
de parametres classiques comme la pression applamuka vitesse de glissement [21].
s La perte de matiere d'un organe mécanique en famctiu temps présente

généralement trois phases distinctes (Fig.4).

Volume usé

Distance parcourue

Fig.4 : Evaluation générale de la perte de maparaisure en fonction du temps
[20].
La phase OA est une phase d’adaptation des surfma®nt appelée phase de rodage ou
d’incubation. La partie AB correspond a I'utilisai normale de I'organe mécanique. La perte
de matiere est faible, réguliére en fonction dupenha phase BC traduit la mise hors service
du composant due a une usure exagérée qui tendddiendes conditions nominales de

fonctionnement [20].
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2- Types d’usure

Nous adoptons ici une classification regroupant dé&rents types d’usures en grandes
familles caractérisées par I'action d’'un mécanispécifique :

2-1- Usure abrasive

2-1-1- Définition

% L'usure abrasive est définie comme le déplacementntiere produit par des
particules ou protubérances dures qui glissenreamte surface solide [22]

% est aussi l'usure abrasive est la conséquence dBptacement de matiere did a la
présence de particules dures comme par exempkesikck, de I'alumine ou d’autres
minerais. Il y a formation de bourrelets ou de @ayx[23].

¢+ L'usure abrasive correspond a une perte progreskvmatiere a la surface de travail
d’un corps et résultant d’'un mouvement relatif aireau de cette surface (Fig.5) [24].

Les aspérités ou particules dures peuvent étrenddses a des microoutils dont I'angle de
coupe peut étre positif ou négatif. Elles provoquén déplacement de matiére par

cisaillement et formation de microcopeaux ou pdoméation plastique (fig.6).
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Fig.6 : Mécanisme de 'abrasion : (a) abrasiongéat de coupe ; (b) abrasion par
déformation [20]
On en distingue deux familles :
» Usure par abrasif lié lorsque l'abrasif apparti@anta surface d'un des solides en

contact, abrasion a deux corps,
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» Usure par abrasif libre lorsque les particules smserrées entre les deux surfaces en

contact, abrasion a trois corps [22] (fig.7).

Abrasion a trois corps

Fig.7 : représentation schématique de l'usure almasdeux corps et a
trois corps [23]
Lorsque les particules abrasives se cassent petelgrbcessus on parle d’abrasion sous

haute contrainte mais si la pression sur les pagscest faible et que celles-ci restent intactes,

il s’agit alors d’abrasion sous faible tension [23]

2-1-2 -Effets des paramétres tribologiques

» Dimension et morphologie de l'abrasifiintensité de l'usure abrasive croit avec la

taille des particules. Une particule possédantasheges aigus aura un effet de coupe
plus marqué. Des particules arrondies déformeravmtage le métal [20].
Généralement les particules responsables de liabrast une taille comprise entre 5
et 100um (fig.8).

Taux d’usure
[F] [™]

o L] i isu am
Taille des particules (um)

Fig.8 : Evolution de I'abrasion de la taille destjmailes [23].

Au-dessus de la taille critique, soit 100 um, kesse d’'usure est pratiguement indépendante
d’'une augmentation de la taille des particules. dRi® et al [23] ont regroupé plusieurs
explications pour ce phénomeéne mais I'évaluatiotadaille des particules reste difficile car
ce sont rarement des spheéres.

Les mécanismes fondamentaux de l'abrasion dansasesont reliés uniquement a la
déformation plastique et a la rupture fragile [23].

» Nature, dureté, quantité d’abrasifs impliquée dénsontact.

10



Chapitre | Tribologie (rappéibliographiques)

» Charge appliquant les grains abrasifs sur la sueac

» Nature, structure et dureté du matériau subissafirasion.
EYRE [55] a étudié ces parametres et montré guigte un rapport critique entre la dureté du
métal et celle de I'abrasif HmM/HA=0,6 caractériséetdomaine d’efficacité d’'un abrasif
(Fig.9). Un rapport supérieur a cette valeur conduun taux d’abrasion faible. Pour les
métaux, a dureté de I'abrasif fixée, on observelguésistance a l'usure des métaux purs est

une fonction linéaire croissante de la dureté.
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Fig.9 : Effet de la dureté de I'abrasif sur la séaice a I'usure des métaux [20].

Pour le cas de dépbts élaborés par projection thaenla perte volumiqueAy) dépend des
caractéristiques suivantes :

» la nature chimique du dép6t (composition et homéiéh

» la microstructure (porosité et teneur en oxyde),

» la dureté du dépbt,

» l'adhérence du dépbt (mode d’accrochage,...),

» [I'épaisseur du dépbt [24].
2-2-Usure adhésive
2-2-1-Définition
Selon le schéma classique de Bowden et Tabor [56]5), 'usure adhésive se caractérise
par des jonctions interfaciales qui s’établissenitecles aspérités des surfaces en contact. Ces
aspérités sont soumises a des contraintes locédeged et subissent des déformations
élastiques et plastiques qui provoquent un rapgmemt des atomes et la création de liaisons
interfaciales (Fig.10) [20].

11
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Déformation élastique

Déformation plastique

Fig.10 : contact de deurpsosolides [20].

Plusieurs possibilités ont été proposées pour gx@til’établissement de ces liaisons que I'on
peut regrouper en quatre familles principales :

v' Les liaisons par accrochage mécanique et interadindt des aspérités. On les
observe dans le cas de contact solide mou/solidgtastomere/métal ou minéral).

v Les liaisons par transfert des électrons a traliaterface (théorie de Deriaguine) qui
produit une double couche de charges électriquasgde opposé de part et d’autre de
la surface. La force d’adhésion est générée parfdeses électrostatiques qui
s’établissent a travers l'interface entre ces cesciCe mécanisme apparait dans les
contacts polymére/métal. Dans ce cas le polyméchage négativement a la rupture.

v’ Les liaisons basées sur I'absorption qui peutd@tmmique, il se crée alors des liaisons
primaires a courte distance de type métalliquesqies ou covalentes trés résistantes
ou physique, le contact intermoléculaire est di &wxes secondaires a longue
distance de type van der Waals qui s'établissentd®s distances de quelques
nanometres.

v Les liaisons avec diffusion dans lesquelles on miesen échange d’atomes a travers
l'interface qui apparaissent dans les contacte@éeature élevée.

Phénomeénologiquement, ces liaisons peuvent étredelex types: adhésives lorsque
l'interface est maintenue, c’'est le cas le plugjdent pour les matériaux non métalliques
pollués ou cohésive lorsque par suite de I'absencee la rupture des films superficiels, des
mécanismes diffusionnels se mettent en jeu eteliate disparait. L’adhésion est alors
provoquée par des liaisons métalliques ou covaeptr les métaux, ioniques pour des

matériaux non métalliques.

12



Chapitre | Tribologie (rappéibliographiques)

2-2-2 -Effets des parameétres tribologiques
L’adhésion dépendant essentiellement de l'airde@d contact, elle est fortement influencée
par les paramétres fonctionnels de la situatidiokogique concernée et par la nature et les
propriétés des matériaux mis en présence [20].

» Influence de la charge
Il existe une charge critigue au-dela de laquélisuire croit considérablement (Fig.11). Sous
faible charge, le volume usé est sensiblement ptiopoel a la charge. L’augmentation de la
charge se traduit d’abord par un accroissemeniodubre des points de contact (Fig.12.a), et
ensuite par un accroissement de la taille desipmeciFig.12.b). Les aspérités se déforment
plastiquement et contribuent ainsi a une augmemtasipide de I'usure.
A faible vitesse, la pression critique est de lterdu tiers de la dureté Brinell. Au-dela de
cette pression, I'aire réelle de contact deviem fuaction importante de I'aire apparente et la
déformation plastique tend a se généraliser faaoti$adhésion. L'index de plasticitd
permet de déterminer le risque de déformation iglastdes surfaces rugueuses :

Y= (Fn/H)*(e/R) %2

Tels que :
H : dureté du matériau le plus mou obtenue pamitadi®n
o. écart type de la distribution des hauteurs d’atis
R : rayon de courbure du sommet des aspérités
Fn : charge appliqué
Lorsque cet index est inférieur a 0,6 la défornmaties aspérités est majoritairement

élastique, lorsqu’il est supérieur a 1 la défororatst majoritairement plastique [20].
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Fig.11 : Evaluation de I'usure en fonction de lagzion de contact [20]
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Fig.12 : Influence de la charge sur un contacbttdur en acier : (a) charge
faible ; (b) charge élevée [20].
» Influence de la vitesse de glissement
Le principal effet de la vitesse est d’agir surtéanpérature superficielle, la température
maximale atteinte étant celle du métal ayant les jplas point de fusion. Si la charge faible
n'‘entraine pas de destruction immédiate, cet asseaient de température en surface aura
pour effets :

v' De créer des points chauds, ce qui accroit laivitécties surfaces et des produits
d’usure vis-a-vis du milieu environnant et favorieates les réactions chimiques qui
peuvent se produire au cours des glissements.

v' De faciliter (du fait des chauffages et refroidmsats successifs) les modifications
structurales et a partir d'un certain niveau ddet@her des mécanismes de diffusion
de certains éléments. Ainsi, dans le cas des adergeut trouver des transformations
de type martensitique, et certaines zones voiemhadifier leur teneur en carbone
[20].

» Influence combinée —charge et vitesse

La charge (pression de contact) et la vitessednisent des limites dues aux déformations
dans un cas, aux échauffements dans l'autre. biacimultanée des pressions de contact et
de la vitesse peuvent étre :

v' D’accroitre la conformité des surfaces par défoimmat

v' De favorise (par I'élévation de température) ldudifon des éléments d’'une piece dans
l'autre et la formation de composeés a l'interface ;

v De favoriser les réactions superficielles avecilemenvironnant ;

v' D’entrainer la fusion des couches superficielles.

» Influence de la température

14
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La température, outre I'affaiblissement mécaniq@s dnatériaux, favorise les réactions
interfaciales et, au-dela d’un certain seuil déchenles mécanismes de fluage et de diffusion
qui augmentent fortement le risque de créationiaieoins étendues pouvant conduire au
grippage. Pour prendre en compte l'effet de la tmampre, on se référe généralement a la
température de fusion des matériayx T
2-3-Usure par fatigue
Les contraintes auxquelles sont soumis les contactduisent selon leur intensité a plusieurs
types d’endommagements. Si ces contraintes dépgdssatement la limite d’élasticité des
matériaux, ceux-ci se déforment plastiguement perositrainte des I'application de I'effort,
aprés quelques cycles de fonctionnement ou en eahac, ce qui conduit a ce qu'il est
convenu d’appeler 'usure par déformation. Cel&aguit par des empreintes sur les surfaces.
Ce type d’usure est quelquefois désigné par legelenbrinellage.
Si le niveau des contraintes reste inférieur ad&ura critiques de plastification, la répétition
des sollicitations s’appliquant a des volumes rédule matiére peut conduire a des
phénomenes de fatigue superficielle. Ceux-ci seifesant physiquement sous forme de
modifications structurales et par I'apparition desfires s’amorcant en sous-couche ou en des
sites qu’il n’est pas toujours facile de prévoiesdissures aboutissent a terme a des piqares
ou écaillages qui peuvent nuire gravement au fonngément du systéme et méme engager un
processus divergent aboutissant a une ruptureticgihigjue. Les endommagements dus a la
fatigue de contact peuvent étre répartis en demdl&s suivant leur cause principale : fatigue
d’origine mécanique et fatigue d’origine thermid@e).
2-4-Usure érosive

L’'usure érosive se définit comme la pedamhtiére provoquée par I'action de particules
qui viennent heurter une surface solide.
Comme dans le cas de l'usure abrasive plusieuesrggres influencent ce mode d’usure :

» Lataille, le nombre, la morphologie et la vitedgs particules.
» L'angle d'impact qui définit le faciés des endommiagnts observés (Fig.13).

a=0

7

P
Fines rayures cavité Collision avec
incidence

Fig.13 : Erosion d’'une surface par deti@aes solides [20].
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Un faible angle d’incidence favorise I'effet de peualors qu’une incidence normale entraine
plus de déformation. L’intensité des endommageméépend de plus du comportement des
matériaux (Fig.14).

Les résultats montrent que I'érosion est maximalér ple faibles angles d’attaque dans le cas
des matériaux a caractere ductile et qu'au cometraielle est maximale sous incidence

normale avec des matériaux fragiles [20].
[¢]

'y
H‘“'\%""__» Matériau fragile

= -

‘J(,_-"' T Matériau ductile
ﬁi-_ L

0 30 60 9C
Angle d’attaque

Fig.14 : Erosion en fonction de I'angle d’inerce aes particules [20].

Usure érosiv

2-5-Usure par réaction tribochimique

En présence d'un environnement réactif, du fait plessions et des températures élevées
imposées au contact, des phénomenes complexesnpeseseproduire et notamment des
réactions entre I'environnement et le matériau ttuat la surface (tribooxidation en milieu
oxygéné par exemple). Suivant la nature et lesct@iatiques du composé formé, ces
réactions peuvent étre bénéfiques, dans le casfildes réactifs issus des additifs des
lubrifiants, ou néfastes au fonctionnement [20].

La tribochimie concerne la chimie des interactides surfaces en mouvement relatif. K.H.
Zum Gahr estime qu’il y a quatre mécanismes diffésr@our ce type d’'usure :

» Un contact métallique entre les aspérités de smirfpd entraine un enlévement de
métal par adhésion. Les petits débris d'usure ptogeuvent étre oxydés.

» Une réaction chimique des métaux avec I'environngrgai réduit le contact et assure
une protection.

» Une fissuration des couches protectrices provogaéeine grande pression locale qui
entraine des débris non-métalliques.

» Des débris d’'usure métalliques ou non peuvent eginme particules abrasives et
rendre rugueuses les surfaces en contact. Il pquenair reformation des couches
protectrices.

Cette usure va dépendre fortement des cinétiqudsraof@tion des couches en surface et de
leurs propriétés a résister a I'enlevement [23].
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[-4-Mécanismes de l'usure
Il existe de nombreux mécanismes d’endommageénies surfaces, dont par exemple :
» La modification de la microstructure, qui subit ion traitement thermomécanique
sévere et peut répondre par un adoucissement, ransfdrmation de phase, une
recristallisation...

» La déformation plastique de la zone active, qui ifieth topographie de la surface ;

Y

La fissuration de la zone fortement déformée ;
» La perte de matiere par transfert depuis la surflec€antagoniste, qui peut générer

une pollution ou un mauvais état de surface ;
» La corrosion.
» L’endommagement de la surface est le plus souwardnyme de 'endommagement
de la piéce, soit par perte de matiere (érosiaif) psr modification de la topographie,
soit du fait des débris. Ce n’est pourtant pasounsj le cas (rodage des moteurs),
(Fig.15).

Rk antagomiste 1 formation

de la zone
active

antagoniste 2

déformation micro-fissuration dissipation thermique

Fig.15 : Formation d’'une couche active au cours difattement. (1) : dissipation
thermique ; (2) : déformations et/ou transformatide phase ; (3) : fissuration de
la couche active ; (4) apparition de débris [25].
Dans la plupart des cas, plusieurs mécanismesnéringeu ; I'élévation de température peut
par exemple induire une oxydation des surfacesquiecrée des débris et modifie les

conditions de frottement [25].
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