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Introduction générale 



 

1 

 

INTRODUCTION GENERALE  

  Les polymères sont de plus en plus employés dans différentes applications technologiques 

comme alternative aux matériaux métalliques. Ceci est dû en particulier à leur légèreté, leur 

inertie chimique et leur non-corrodabilité par rapport aux métaux [1]. Dans le cas des 

applications tribologiques, les polymères en particulier thermoplastiques permettent de réduire le 

coefficient de frottement sans recourir ¨ des syst¯mes de lubrification externes par lôutilisation de 

contacts polymère/polymère ou polymère/métal [2]. Pour cela la tribologie des polymères joue 

un rôle crucial  dans plusieurs domaines dôing®nierie tels que le biom®dical, lôindustrie 

automobile ou lôindustrie a®ronautique [3]. 

 Les contacts polymères/ Acier sont souvent utilisés dans divers machines et dispositifs 

en raison de leurs bonnes propriétés mécaniques et thermiques de lô®l®ment de frottement en 

contact [1]. Côest ce qui nous a conduits ¨ amener une ®tude de comportement tribologique du 

couple de frottement de type pion en polytétrafluoroéthylène (PTFE) en tant que thermoplastique 

à faible coefficient de frottement sur disque en acier dans les conditions de frottement à sec sous 

différentes charges et pressions. 

Ce mémoire est structuré en trois chapitres : 

Le premier  chapitre  est consacré à une recherche bibliographique portant sur la 

tribologie des polymères.  

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des différents types de lubrifiants 

solides ainsi que les travaux effectu®s pour am®liorer le frottement et lôusure  de certains 

polymères par adjonction des lubrifiants solides (PTFE, graphite ou MoS2) soit comme charges 

renforçantes, aditifs ou revêtement. 

Le troisième chapitre concerne la méthodologie de travail qui porte sur la description du 

dispositif expérimentale qui est un tribomètre du type pion- disque conforme aux normes ASTM 

G-99, con­u et r®alis® par les ®tudiants dans le cadre de leur projet de fin dô®tude ¨ lôuniversit® 

Mouloud Mammeri de Tizi ïOuzou.  

Le quatrième chapitre  porte sur les différents essais effectués sur les couples de 

frottement PTFE/ Acier et PTFE/ Aluminium sur une gamme de vitesse allant de 0. 5 m /s  à 2.5 

m/s et une plage de pression allant de 0,5MPa à 2MPa dans des conditions de glissement à sec à 

fin de mesurer les taux dôusure et les produits PV des deux composites, ainsi que lôanalyse et la 

discutions des résultats et la comparaison entre eux. 

Nous terminerons par une conclusion générale et des perspectives. 
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I.1. Introduction  

Les polym¯res occupent une place tr¯s importante dans lôindustrie pour de nombreuses 

applications tribologiques comme des composites renforcés par des charges, comme revêtements 

ainsi comme lubrifiants solides, et sont devenus de plus en plus courants au cours des dernières 

années en raison de leurs nombreux avantages, notamment le faible coût, leur faible densité, la 

simplicité de leur mise en îuvre, ainsi que de bonnes propriétés mécaniques et tribologiques en 

particulier dans des conditions frottement à sec [1].  

Malgré leurs nombreux avantages potentiels, il existe encore des défis à relever pour une 

mise en îuvre efficace et ®conomique des polymères dans des applications tribologiques 

spécifiques. Par exemple, une légère augmentation de la pression de contact peut entraîner un 

taux dôusure ®lev® et un faible coefficient de frottement nôest pas toujours li® ¨ un faible taux 

dôusure [4]. Par conséquent, le choix des matériaux polymères est crucial pour toute application 

tribologique et nécessite une compréhension approfondie des propriétés tribologiques des 

polymères.  

La tribologie des polymères est plus compliquée que celle des métaux, car les mécanismes 

de frottement et dôusure sont moins bien compris. Contrairement aux contacts m®talliques et 

céramiques pour lesquels les lois de frottement sont bien établies en mouvement relatif, les 

contacts polymères/métal ne suivent pas généralement ces règles. Cela s'explique par plusieurs 

raisons, notamment la souplesse relative des polymères par rapport aux métaux, leur conductivité 

thermique beaucoup plus faible associée à la production de chaleur dans les contacts, ainsi que 

leur points de fusion [5]. 

I.2.La  tribologie 

La tribologie a d®but® au d®but du vingti¯me si¯cle par lô®tude des volumes, en utilisant 

des concepts de la m®canique et avec lô®tablissement des lois de comportement. Les recherches 

dans le domaine de la tribologie se sont tourn®es, au milieu du vingti¯me si¯cle, vers lô®tat des 

surfaces ¨ travers la physique des surfaces. R®cemment, ces ®tudes sôint®ressent ¨ la dynamique 

des interfaces et au rôle fondamental que présentent les éléments interraciaux dans un contact 

[6].  

La tribologie regroupe tout ce qui touche ¨ lôadh®sion, ¨ lôadh®rence, au frottement sec, ¨ 

la lubrification et ¨ lôusure des mat®riaux. Elle a pour objet de faire fonctionner les liaisons ou les 

mécanismes qui existent aussi bien dans toutes les machines, par exemple dans les transports et 
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la production dô®nergie, que dans les syst¯mes vivants. Elle se doit dô®lucider les aspects 

dynamiques des contacts que lôon rencontre dans tous les domaines. Elle a aussi pour but de 

supprimer lôusure et de diminuer le frottement pour réduire les efforts [7].  

 La tribologie est une discipline qui aborde les problèmes rencontrés dans de nombreuses 

applications pratiques, telles que les roulements et les pièces mécaniques en mouvement, en utilisant 

des matériaux traditionnels comme les métaux, les alliages et le verre, ainsi que des polymères plus 

récemment. Elle s'applique dans divers secteurs tels que la métallurgie, l'aéronautique, la mise en 

îuvre de films en plastique pour les bandes magn®tiques (vid®o et son) et la biologie. [8]. 

I.2.1.Le système tribologique 

Le système tribologique ou un tribo-système Figure I. 1  est un ensemble dô®l®ments en 

interaction statique ou dynamique g®n®ralement, organis® pour la transmission dô®nergie, 

étanchéité statique ou dynamique, freinage, guidage entre deux corps en contact [9]. 

Ce système mécanique est formé de deux matériaux antagonistes (corps 1et 2) en contact, 

animés de mouvements relatifs qui sont soumis à des torseurs cinématiques (vitesses) et 

dynamiques (forces et moments). Ces deux solides évoluent dans un milieu ambiant et peuvent 

être séparés par un milieu inter facial désigné sous forme de troisième  corps qui soumit à des 

sollicitations mécaniques et thermiques. 

Ce troisième corps sépare partiellement ou totalement les deux matériaux en contact et 

poss¯de des propri®t®s diff®rentes de celles des premiers corps. Lôorigine de ce milieu inter facial 

peut être un lubrifiant (lubrifiant solide ou liquide) ou détachement de particules des premiers 

corps [9]. 
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Figure I. 1.Repr®sentation dôun système tribologique [9]. 

I.2.2. Les aspects de la tribologie 

La tribologie est la science et la technologie qui traite de lôinteraction de surfaces en 

mouvement relatif. Cette science comporte ainsi lô®tude des frottements, de lôusure et de la 

lubrification de surfaces en contact de basse pression et haute pression, ainsi que celle de leurs 

interactions à leur interface [10]. 
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× Le frottement : Le frottement peut être définit comme une  force résistive agissant sur un 

corps et qui arrête ou ralentit le glissement de ce dernier par rapport à un deuxième corps ou une 

surface. 

Un frottement intervient lorsque deux surfaces en contact sont mises en mouvement lôune 

par rapport ¨ lôautre, produisant une force qui sôoppose au mouvement. Il est caractérisé par le 

coefficient de frottement ɛ, qui par définition est le rapport entre la force tangentielle FT 

sô®tablissant au cours du  frottement et la force normale appliquée FN.  

Le coefficient de frottement est définit par la relation suivante : 

ɛ =
ἐἢ

ἐἚ
           I.1 

× Lôusure : Lôusure est la cons®quence directe et n®faste, ®conomiquement parlant, de 

conditions très sévères de frottement [11] et correspond à l'endommagement ou /et détachement  

des surfaces en contact qui se manifeste par une perte de masse et de forme. La quantification de 

lôusure se fait exp®rimentalement par la pes®e des solides en contact ¨ diff®rents intervalles de 

temps. 

Une classification des types dôusure a ®t® donn®e par Stachowiak et al, o½ on distingue : 

lôusure due ¨ lôaction dôune particule sur la surface dôun solide (usure par abrasion, ®rosion ou 

cavitation), lôusure  due  au passage r®p®t® dôun solide sur une surface (usure par fatigue) et 

lôusure due aux forces dôattraction entre les atomes de deux surfaces (usure adh®sive). Vienne 

ensuite des types dôusure plus sp®cifiques, comme lôusure corrosive et lôusure par petits 

débattements (Fretting) [12]. 

 

 

Usure par adhésion Usure par abrasion 
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Usure corrosive Usure par fatigue 

Figure I. 2.Exemples de surfaces usées par différents mécanismes [13]. 

Lôusure peut °tre influenc®e par plusieurs facteurs, tels que la charge appliqu®e, la 

temp®rature, lô®tat de surface et la vitesse de glissement etc. 

        

× La lubrification  : La lubrification ou le graissage est un ensemble de techniques 

permettant de réduire le frottement, l'usure entre deux éléments en contact et en mouvement l'un 

par rapport à l'autre. Elle permet souvent d'évacuer une partie de l'énergie thermique engendrée 

par ce frottement, ainsi que d'éviter la corrosion [10]. 

Le lubrifiant utilisé peut être une substance fluide, solide ou plastique. 

Lubrifiants liquides  : Lôutilisation de lubrifiants liquides est relativement bien connue. 

Ils sont fabriqu®s principalement ¨ partir dôhuiles (d®riv®es de sources p®troli¯res, v®g®tales, 

min®rales ou synth®tiques). Ils sont utilis®s pour r®duire le frottement et lôusure dans les 

machines chargés tels que les paliers lisses, les moteurs, les engrenages tournant vite, etc. 

Lubrifiants semi ïsolides ou plastiques: Les lubrifiants semi ïsolides comprennent 

essentiellement les graisses qui pr®sentent des propri®t®s similaires ¨ celle dôhuiles. Ils sont 

utilisés dans les applications où les huiles ne peuvent pas être utilisées. Les graisses offrent une 

excellente  étanchéité aux particules étrangères. 

Lubrifiants solides : Ces lubrifiants peuvent être utilisés sous forme de poudres ou de 

films minces et sont généralement utilis®s dans les applications o½ il est difficile dôappliquer les 

lubrifiants liquides ou lorsque des températures extrêmes sont impliquées. Parmi les lubrifiants 

solides les  plus utilisé on trouve le graphite,  le bisulfure de molybdène (MoS2) et le 

polytetrafluoroéthylène (PTFE). 
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Les propriétés souhaitées des lubrifiants solides sont [14]: 

ü Faible résistance au cisaillement. 

ü Faible dureté. 

ü Forte adhésion au matériau à protéger. 

ü Haute stabilité thermique. 

ü Haut point de fusion. 

ü Inertie chimique et particulier absence de produit de décomposition corrosive. 

ü Conductivité thermique suffisante. 

Le choix du type de lubrification en tribologie dépend de plusieurs facteurs clés tels que : 

la plage de temp®rature de travail, environnement dôexploitation (pr®sence dôhumidit® et de 

produits chimiques), type de mouvement appliqué et la vitesse de mouvement. 

 

I.2.3. Lôimportance de la tribologie 

Les phénomènes de frottement sont présents partout (11% de la consommation énergétique 

totale des États-Unis est perdue à cause de frottement). Dans le monde actuel, des produits de 

plus en plus performants et fiables doivent être développés dans un délai de plus en plus court 

pour garantir la comp®titivit® de lôentreprise. De plus lôall¯gement des pi¯ces pour des raisons 

économiques et/ou écologiques est un enjeu de plus en plus important.  

 La tribologie a donc pour but de mesurer dynamiquement la friction (ou frottement) et 

lôusure en simulant les conditions r®elles de friction afin de [7] : 

ü Assurer le bon fonctionnement et la fiabilité des machines.  

ü Diminuer le coût d'obtention des surfaces frottantes. 

ü Réduire les pertes énergétiques. 

ü Assurer la sécurité des biens et des personnes. 

ü Contribuer à la santé publique et au confort, par exemple en diminuant les bruits liés aux 

contacts mécaniques.   

ü Atteindre des vitesses plus élevées. 

I.2.4. Applications de la tribologie 

On trouve les applications de la tribologie partout où il y a mouvement relatif entre deux 

éléments. Par exemple : Paliers lisses (entre arbre et palier), Roulements (entre corps du 

roulement et billes, entre billes, pistes et cages), Engrenages (entre les profils des pignons et des 
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roues dentées) .... Ces couples d'éléments se retrouvent dans toutes les machines : moteurs, 

transmissions, compresseurs, hydraulique et ainsi de suite... 

On rencontre de nouveau la tribologie dans le travail des métaux (tournage, fraisage, 

perçage etc), mais dans ce cas, c'est entre la pièce usinée et l'outil qu'il y aura friction [10]. 

I.3. Les polymères  

Notre époque est marquée par lôutilisation des mat®riaux dans tous les secteurs de 

lôactivit® humaine. Les mat®riaux jouent un r¹le crucial dans notre soci®t®, ils constituent le 

support essentiel pour la fabrication de tous les objets indispensables ¨ lôhomme. Ils peuvent °tre 

classés en trois catégories se sont : les métaux, les céramiques et les polymères, ces derniers sont 

considérés comme matériaux révolutionnaires à cause de leur légèreté, leur résistance, leur faible 

coût de production et leur facilité de transformation [15]. 

Un matériau polymère est un système formé par un ensemble de macromolécules, c'est-à-

dire dôentit®s mol®culaires de grande taille, issues de lôassemblage covalent dôun grand nombre 

dôunit®s. Ces macromol®cules sont ®galement appel®es cha´nes macromol®culaires ou chaînes 

polymère [16] 

Les polym¯res peuvent °tre dôorigine naturelle, synth®tique ou artificielle 

× Polymères naturels : Ils sont obtenus à partir de sources végétales ou animales, ils sont 

sous forme de fibres. 

ü Les fibres végétales : le bois, le papier, le coton, le latex....  

ü Les fibres animales : cuir, soie et laine...  

× Polymères synthétiques : Ils sont des polym¯res cr®es par lôhomme, ces polym¯res sont 

obtenus par polymérisation de monomères. Par exemple (polyéthylène (PE), polychlorure 

de vinyle (PVC), polystyr¯ne (PS), poly®thyl¯ne t®r®phtalate (PET)é) 

× Polymères artificiels : Sont obtenus par modification chimique de polymères naturels, 

de fa­on ¨ transformer certaines de leurs propri®t®s ; lôester cellulosique (nitrocellulose, 

acétate de celluloseé) ont toujours connu une certaine importance ®conomique [17]. 

I.3.1. Les types de polymères  

I.3.1.1. Thermoplastiques : 

 Lôutilisation de polym¯res thermoplastiques ne cesse de sôaccroitre dans le domaine des 

contacts dans diff®rents secteurs dôactivit® tels que lôa®ronautique, lôautomobile, et les 
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applications biomédicales. Ceci est notamment dû à leur légèreté, leur non-corrodabilité par 

rapport aux métaux et à la réduction du coefficient de frottement [18]. Ces matériaux se 

caractérisent par leur capacité à se ramollir ou à fondre à des températures élevées ce qui permet 

leur mise en îuvre; lôavantage de ces polym¯res est que dans lô®tat fondu, on peut les mouler 

dans la forme que lôon veut. Côest la famille la plus utilis®e car ils repr®sentent pr¯s de 90 % des 

applications des matières plastiques. Ils sont moins fragiles, plus faciles à fabriquer et insensibles 

à la température [19]. 

Les polymères thermoplastiques les plus fréquemment employés dans diverses  

applications tribologiques telles que les engrenages, les coussinets, les composants de roulements 

et les prothèses articulaires, etc. sont les fluorocarbures notamment le polytétrafluoroéthylène 

(PTFE), les polyéthylènes (HDPE : High Density Polyéthylène et UHMWPE : Ultra High 

Molecular Weight Polyethylene), le polyétheréthercétone (PEEK), les polyamides (PA6, PA 6-6, 

etc.), etc. Le tableau I.1 présente leurs caractéristiques physiques, mécaniques et tribologiques à 

titre approximatif. 

 Tableau I. 2.Propriétés physiques et tribologiques des polymères utilisés dans des applications 

tribologiques (température ambiante et  à sec) [20]. 

Polymère 

 

 

Propriétés tribologiques 
 

 

 

T f 

(°C) 

 

Tg 

(°C) 

 

ᾊ 

(W/mK)  

 

E 

(GPa) 

 

PTFE 

ɛ faible, taux dôusure ®lev® 

températures de 

fonctionnement élevées 

 

 

325 -330 

 

-1     10 ou -130 

 

0.25 

 

0.45 

 

PA6 

ɛ moyen, taux dôusure faible, 

température de service 

supérieure relativement basse 

 

220 

 

40 à 50 

 

0.2 

 

3.3 

 

PEEK 

ɛ ®levé, températures de 

fonctionnement 

élevées 

 

 

220 

 

140 

 

0.2 à 1.2 

 

0.45 

 

U        UHMWPE 

r®sistance ®lev®e ¨ lôusure, 

ɛ moyen, 

bonne résistance 

¨ lôabrasion 

 

1 30 -136 

 

- 70 ou -100 

 

0.45 

 

0. 2 à 1.2 
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Parmi ces polym¯res thermoplastiques  on sôint®resse particuli¯rement au PTFE. En effet, 

ce thermoplastique semi cristallin est connu pour son autolubrifiant, et son faible coefficient de 

frottement dû à sa très faible énergie superficielle et sa résistance chimique. Le PTFE joue un 

rôle crucial dans la tribologie comme une matrice convenablement renforcé, comme additifs à 

dôautres polym¯res pour réduire le frottement, ainsi comme un lubrifiant et revêtement.   

I.3.1.2. Les thermodurcissables  

Les thermodurcissables sont des polym¯res qui durcissent sous lôaction de la chaleur ou 

par ajout dôun additif, ils sont ®galement tr¯s employ®s pour fabriquer les pièces de structure 

thermostables, on les met en forme lorsquôils sont dans leurs ®tat mou, de la m°me mani¯re que 

les thermoplastiques, avant quôils ne durcissent sous lôeffet de la chaleur et des additifs chimique 

qui induisent la réaction de polymérisation. Les thermodurcissables ne ramollissent pas et ne se 

d®forment pas sous lôaction de la chaleur. Une fois cr®®s, il nôest plus possible de les remodeler 

par chauffage. Au moment de la mise en îuvre, ils ramollissent dans un premier temps, puis 

durcissent de mani¯re irr®versible sous lôaction prolong®e de la chaleur [18]. 

I.3.1.3. Élastomères 

Les élastomères constituent une famille particulière de « hauts polymères » et se 

distinguent des plastiques (quelquefois appelés plastomères) par des comportements différents du 

point de vue, en particulier, de leur rigidité, de leur déformabilité et de leur résilience. 

Contrairement aux plastiques, les élastomères ont une température de transition vitreuse 

inférieure à la température ambiante [21]. 

I.3.2. La variété des polymères 

Il existe une grande  variété des polymères adaptés à des diverses conditions de 

fonctionnement telle que la résistance, la résistance à la dégradation environnementale 

(lôoxydation, changement de temp®rature, lôhumidit® etc.), le frottement et lôusure. Ces 

polymères peuvent être classés dans une pyramide ( Figure I.3) en fonction de leurs propriétés 

physiques, de leurs plages de températures de fonctionnement et de leurs coûts [5]. 
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Figure I. 3.La pyramide des polymères [5,22]. 

I.3.3. Viscoélasticité et comportement 

Les polymères peuvent répondre à une sollicitation comme un solide élastique ou comme 

un fluide visqueux selon la température et le temps de la sollicitation. On dit que les polymères 

sont viscoélastiques. Il existe de nombreux modèles pour décrire la viscoélasticité des polymères 

qui combinent des ressorts (pour mod®liser lô®lasticit®) et des amortisseurs (pour mod®liser la 

viscosité) 

Au-del¨ du comportement visco®lastique, lors dôune d®formation irréversible le polymère a 

un comportement plastique. La limite ®lastique ou le seuil dô®lasticit® (ůy) marque la frontière 

entre une déformation réversible et irréversible. Le seuil de plasticité dépend de la vitesse de 

déformation et de la température donc lorsque la déformation irréversible est atteinte, on parle 

plus de viscoplasticité que de plasticité. La Figure I. 4 illustre les trois  grands comportements 

différents, élastique, plastique et élastoplastique  rencontrés [23]. 
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Figure I. 4.Schématisation des différents comportements contrainte-déformation [23]. 

I.4. Frottement des polymères 

Les polymères sont utilis®s dans un grand nombre  dôapplication, o½ la r®sistance ¨ 

lôusure et ¨ la corrosion, la l®g¯ret®, la facilit® de mise en ouvre et de maintenance et le co¾t, sont 

les critères principaux qui orientent le choix. Les matériaux polymères présentent un faible 

coefficient de frottement compris entre 0,3 à 0,6 soit glissant contre  eux même ou contre les 

métaux et les céramiques, le PTFE se distingue exceptionnellement  par son comportement au 

frottement avec une valeur généralement inférieure à 0,1 par rapport à la plupart des autres 

polymères [24]. 

I.4.1. Contact non polymère sur polymère 

Les systèmes tribologiques non polymère sur polymère sont souvent utilisés dans divers 

machines et dispositifs en raison de leurs bonnes propriétés mécaniques et thermiques de 

lô®l®ment de frottement en contact. Parmi ces combinaisons tribologiques, la plus courante et la 

plus efficace est celle du frottement entre lôacier et le polym¯re [1]. 

Les propriétés adhésives et mécaniques sont deux composantes très importantes dans le 

frottement dôun contact non polym¯re sur polym¯re. Les interactions adh®sives et m®caniques se 

trouvent dans une très fine couche de surface du polymère en contact [1].  

 Le rapport entre les composantes mécaniques et adhésives dépend de la rugosité de la 

surface en contact. Le coefficient de frottement est généralement très  élevé lorsque la rugosité 

est faible en raison de lôadh®rence ®lev®e, et il diminue jusqu'¨ atteindre une valeur minimale 
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lorsque la rugosité augmente, puis augmente lorsque la composante mécanique de la force de 

frottement devient très élevée [1]. 

Dans le cadre de notre ®tude on sôint®resse sur le contact polym¯re sur m®tal dont on a 

choisi de travailler sur PTFE qui est un polymère thermoplastique  

I.4.2. Contact polymère sur polymère  

  Généralement, les polymères sont associés des matériaux métalliques; il existe des cas  où le 

glissement polymère-polymère peut être avantageux en raison de leurs légèretés, de l'absence de 

corrosion et de la facilité de fabrication des polymères. 

Dans les contacts polymères sur polymères, deux composantes principales doivent être 

prise en compte dans lô®tude du frottement et pour bien comprendre ce ph®nom¯ne. La première 

est lôadh®sion qui est d®finit comme le cisaillement des jonctions adhésives formées à l'interface 

dans les régions de la zone de contact. La seconde est la déformation, qui est définit comme  

lôautre composante dôendommagement par frottement résulte ainsi de la résistance du polymère 

au phénomène de labourage (ploughing). Ces déformations se produisent dès lors que les 

aspérités des deux surfaces entrent en contact, et sont beaucoup plus dépendantes de la 

température et la vitesse de cisaillement [1-7]. 

I.5. Paramètres modifiants  le frottement des polymères 

Le frottement des polymères est un phénomène complexe influencé par une multitude de 

paramètres tels que la charge, la température et de  la vitesse du glissement. Comprendre ces 

paramètres est essentiel pour améliorer les performances des polymères. 

I.5.1.Effet de la charge normale. 

Des ®tudes men®es sur lôimpact de la charge normale appliqu®es au contact sur le 

comportement en frottement du contact polym¯re / acier comme lôillustre le Tableau I.2. 
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Auteurs 

 Matériaux et charge 

Représentation  

Graphique 

 

    Bowers et Zisman  

           2ï15 N, polymère/acier (PTFE, PFCE, 

PVC, PVDC, PE) 
 

 

    Shooter et Tomas 

 
 

      10ï40 N, polymère/acier (PTFE, PE, 

PMMA, PC) 
 

 

            Shooter et Tabor 
 

       10ï100 N, polymère/acier (PTFE, PE, 

PMMA, PVC, nylon) 

 
 

 

Rees 
polymère/acier (PTFE, PE, nylon) 

 

 

Kragelskii 

Caoutchouc/acier 

 

 

Tableau I. 3.Effet de la charge normale sur le frottement des polymères [24]. 

 

La force de frottement est proportionnelle à la charge normale appliquée (1
ére

 loi de 

frottement). Des expériences menées par plusieurs chercheurs ont montré que cette loi reste 

valable pour certains polymères testés dans certaines conditions.  

Shooter et Tabor ont montré que le  coefficient de frottement reste pratiquement constant 

sous une charge comprise entre 10 ¨ 100N lorsquôune bille dôacier de rayon 6,35mm glisse sur 

polymère (PTFE, PMMA, PVC, PE et nylon). Dôautres auteurs ont obtenus des r®sultats 

similaires à la fois pour les mêmes polymères (PE, PTFE, PMMA et PC) pour des charges 
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comprises entre 10N et 40N et aussi pour dôautres polym¯res tels que PTFCE, PVDC et PE pour 

un chargement qui varie de 2N à 15N.  

En dehors de ces limites inférieures et sup®rieures de la force normale, il nôexiste plus de 

proportionnalité entre la force normale appliquée et le coefficient de frottement. En effet pour 

des valeurs de force normale comprises entre 0.02N et 1N, le coefficient de frottement diminue 

avec l'augmentation de la charge en raison de la déformation élastique des aspérités de surface. 

Kragelskii a observ® une augmentation du coefficient de frottement avec lôaccroissement 

de lôeffort normal quôils ont attribu®e ¨ une d®formation plastique des asp®rit®s des surfaces en 

contact. En effet, cette évolution du coefficient de frottement présente un minimum qui peut 

correspondre ¨ une transition dôun comportement ®lastique ¨ celui plastique du contact [25] 

I.5.2. Effet de la température 

Les polymères étant des mat®riaux visco®lastiques, sont tr¯s sensibles ¨ lô®chauffement 

par frottement. Il est bien connu que le frottement est processus dissipatif qui transforme 

lô®nergie m®canique en chaleur. Lô®tat thermique du contact de frottement est crucial pour 

évaluer les performances du frottement. 

Dans le cas dôun contact polym¯re/ m®tal, la temp®rature maximale la plus critique que le 

contact peut atteindre  localement est soit le point de fusion soit des points de transitions 

spécifiques du polymère (transition vitreuse, cristalline, etc.). Les cons®quences dôune 

augmentation de la température du contact sont [18] : 

¶ La cr®ation des points chauds permettant dôamorcer les interactions entre les surfaces en 

contact, le film interfacial et le milieu ambiant favorisant les réactions tribochimiques. 

¶ La contribution à la génération des changements structuraux des matériaux à cause de la 

succession du chauffage et refroidissement de lôinterface.   

Il est communément admis que la génération thermique liée au frottement est causée pour 

une grande part par la déformation du matériau. Une autre source de cet échauffement thermique 

peut être associée à la rupture des liaisons adhésives [24]. 

I.5.3. Effet de vitesse de glissement 

G®n®ralement lô®tude de lôinfluence du param¯tre vitesse de glissement sur le 

comportement en frottement et en usure dôun couple tribologique est souvent corr®l®e 

notamment ¨ lôeffet de la temp®rature et de la charge normale appliqu®e. En effet, il est connu 
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que la force de  frottement est indépendante de la  vitesse de glissement [25], et elle peut agir sur 

la température superficielle du contact ce qui affectera le comportement tribologique.  

Des études ont été menées sur une bille en acier qui glisse sur des échantillons en PEKK 

sous différentes vitesses de glissement (10, 50,100,300,500mm/min) en appliquant une charge 

constante (P=30N) [27]. 

M. Yahiaoui et Chabert ont montré que la vitesse de glissement influe sur le coefficient 

de frottement comme lôillustre la Figure I. 5. Le coefficient de frottement diminue 

exponentiellement avec la vitesse de glissement. 

 

Figure I. 5.Lôimpact de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement [27]. 

I.6. Lôusure des polym¯res 

Un système tribologique est constitué de deux corps en contact dans une configuration 

donnée et du troisième corps produit ¨ lôinterface par usure. Ce troisi¯me corps est g®n®ralement 

constitu® des d®bris dôusure. Le ph®nom¯ne dôusure se traduit par une d®gradation des surfaces 

en contact par frottement lors de lôusage. Lorsquôun contact est soumis ¨ des contraintes, divers 

types dôendommagements peuvent avoir lieu selon lôintensit® des contraintes appliqu®es.  

Dans la tribologie des polym¯res, on distingue trois modes dôusure principaux notamment 

lôusure adh®sive, usure abrasive et lôusure par fatigue. Ces m®canismes sont li®s g®n®ralement 

aux interactions directes des mat®riaux en contact ou ¨ la formation dôun tribofilm ¨ lôinterface 

[26]. 
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I.6.1. Lôusure abrasive 

Ce mécanisme dépend particulièrement de  la rugosité des surfaces en contact. Lôusure 

abrasive se produit lorsquôil y a un frottement entre un mat®riau dont la duret® est sup®rieure ou 

®gale ¨ celle du mat®riau  antagoniste. Lôabrasion sôappara´t sous formes des rayures, des 

entailles et des marques sur la surface us®e  et les d®bris produits par lôabrasion prennent souvent 

la forme des copeaux similaires ¨ ceux produits lors de lôusinage, bien quô¨ une ®chelle beaucoup 

plus fine [25]. 

On distingue principalement  deux types dôusure : usure abrasive ¨ deux corps et lôusure 

abrasive à trois corps. Dans le premier cas, y a que les deux surfaces en contact (polymère et la 

surface dôappui) interagissent. Tandis que dans le second, des d®bris dôusure  durs ou des 

particules étrangères situées entre les surfaces en mouvement provoquent des microcoupures 

dans une ou dans les deux surfaces [3]. 

 

Figure I. 6.Les deux types dôusure par abrasion [9]. 

I.6.2.Lôusure adh®sive et film de transfert 

Lôusure par adhésion est une composante fondamentale du frottement qui  implique la 

formation des jonctions dues ¨ lôadh®sion du polym¯re ¨ la surface dôappui, suivie dôune 

croissance et dôune rupture de jonction [26]. Une caractéristique distinctive de cette usure est que 

le transfert de matériau d'une surface à une autre se produit en raison d'une liaison localisée entre 

les surfaces solides en contact [25]. 
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Figure I. 7.Illustration schématique du contact adhésif [4]. 

 

Généralement, les matériaux polymères sont susceptibles au phénomène de transfert à la 

fois pour un contre corps métal ou polymère [2]. Ce ph®nom¯ne est traduit par la formation dôun 

tribofilm (appelé aussi troisième corps ou film interfacial). Lorsque des particules de polymère 

de taille micrométrique sont déplacées d'une surface à une autre, cela peut entraîner une variation 

légère du taux d'usure .Cependant, dans certaines situations, le polymère est transféré sous forme 

d'un film mince sur une surface dure ce qui entraîne une augmentation du taux d'usure. 

 

Figure I. 8. Acier antagoniste montrant un transfert de film en polyamide formé après 20 km de 

glissement à 90N [4]. 

Le processus de formation du film de transfert est décrit dans la Figure I.9.Il commence 

souvent par une déformation plastique de la surface, puis une fissuration en sous-surface 
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endommag®e suivie par une g®n®ration de particules dôusure qui finissent par sôagglom®rer dans 

lôinterface y produisant un film interfacial. 

         

Figure I. 9. Processus de formation du film interfacial entre deux surfaces en contact : exemple du couple 

polymère/métal [2]. 

 

Ce film interfacial dépend des conditions de glissement, des matériaux et de la rugosité 

de la surface antagoniste. Dans un système tribologique, il possède principalement trois rôles, 

transmettre la charge appliqu®e au contact, participer ¨ lôaccommodation des vitesses et des 

déformations entre les deux corps en contact et réduire les interactions en les séparant [2]. 

I.6.3. Usure par fatigue 

Ce m®canisme dôusure d®crit les endommagements en sous surface de lôun des deux 

matériaux en contact dans le cas des sollicitations cycliques répétées qui se traduit par une 

rupture, elle dépend de la rugosit® de la surface en contact et de module dô®lasticit® du polym¯re, 

et augmente avec la charge appliquée [8]. Sa caractéristique est l'accumulation de changements 

irréversibles, qui modifient les propriétés de résistance à la rupture et donnent naissance au 

développement de fissures [25] qui se propagent finalement à la surface produisant des débris 

dôusure [3]. Dès qu'une telle fissure atteint une taille critique, une rupture donne naissance à une 

particule d'usure comme le montre la Figure I. 10. 

 Le taux dôusure par fatigue des polym¯res est li® ¨ leurs propri®t®s de r®sistance, 

lôaugmentation de la r®sistance ultime  am®liore sa r®sistance ¨ la fatigue. Une des m®thodes 
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pour  améliorer cette dernière, est de  diminuer le coefficient de frottement en introduisant des 

charges anti friction (Mos2, graphite et PTFEé) 

 

Figure I. 10. Usure par fatigue [2]. 

 

Ce ph®nom¯ne dôusure par fatigue est particuli¯rement important dans les domaines des 

matériaux polymères, car ces derniers sont généralement moins résistants aux sollicitations 

cycliques. Il est donc essentiel de prendre en compte lôusure par fatigue lors de la conception et 

lôutilisation des polym¯res pour assurer leur fiabilit® et leur durabilité. 

En plus des trois modes dôusure, l'abrasion, l'adh®rence et la fatigue, qui sont les plus 

courants des polym¯res. Lôusure chimique et l'usure par frottement peuvent influencer sur les 

polymères. 

  La réaction chimique joue un rôle essentiel dans presque toutes les interactions 

tribologiques. Cependant, lôusure chimique se caract®rise par une perte significative de mat®riau 

r®sultant de r®actions chimiques entre les mat®riaux en contact et lôenvironnement. Les 

interactions tribochimiques entre les polymères et les métaux sont favorisées par plusieurs 

facteurs. La première raison est une température interfaciale élevée. Ensuite, l'action catalytique 

de la surface métallique peut favoriser la réaction chimique, surtout dans le cas des systèmes 

composites. Les charges peuvent également jouer un rôle en catalysant ou en participant à la 

formation des produits de réaction. Enfin, la contribution de la contrainte mécanique des 

matériaux qui peut entraîner la division de la chaîne des molécules [3]. 
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  Lôusure par frottement se produit lorsque deux surfaces adjacentes se d®placent avec une 

faible amplitude et à des fréquences élevées. Les particules de débris, agissant comme un 

troisième corps a un impact significatif sur les dommages causés par  le frottement des surfaces 

polymères et du matériau antagoniste .Ces dommages résultent généralement de la production de 

débris et de la formation de fissures. Les fissures réduisent la durée de vie en fatigue du 

composant, tandis que les débris sont principalement responsables de l'usure. 

I.I7. Le produit PV des polymères 

La tribologie des polymères ne suit pas les lois de frottement, ce qui rend la détermination 

de la fonction PV pour chaque nouvelle utilisation de polymère. Les conditions de conception 

doivent être maintenues ¨ lôint®rieur du lôenveloppe PV de chaque polym¯re [22].  

Cet enveloppe   est le produit de la pression de contact en [MPa] et de la vitesse de 

glissement en [m/s], il sôagit dôune donn®e qui est  fr®quemment utilis® dans les fiches des  

producteurs de mat®riaux pour pr®ciser les  limites dôutilisation des mat®riaux et couples des 

matériaux.  

 

      

Figure I. 11. Diagramme PV pour deux polymères différents [22]. 

 

Le produit définit une zone de travail fiable pour une application polymère. Il est 

essentiel que le produit PV d'un polymère spécifié pour la conception d'un composant proposé 

soit connu pour éviter sa défaillance prématurée en service. La Figure I. 11 montre l'enveloppe 
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PV pour deux polymères différents, en soulignant que chaque enveloppe appropriée peut être 

différente [4]. 

I.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons explor® une vue dôensemble approfondie des polym¯res 

dans le contexte de la tribologie, en mettant en avant leurs rôles et leurs caractéristiques 

essentielles; 

Nous avons abordé les différents types de polymères, y compris les thermoplastiques, les 

thermodurcissables et les élastomères, en soulignant leurs propriétés mécaniques et 

tribologiques; 

Nous avons mis en lumière sur les performances des polymères en termes de frottement et 

dôusure ainsi que leurs comportement sous lôeffet des diff®rents param¯tres tels que la charge 

appliquée, la température et la vitesse de glissement; 

Nous avons également discut® des m®canismes dôusure, incluant lôusure abrasive, 

adh®sive, et par fatigue, ainsi que lôimpact des conditions environnementales et chimiques sur la 

durabilit® des polym¯res. Enfin, le chapitre a soulign® lôimportance de ces mat®riaux dans la 

conception de système tribologiques efficaces, en tenant compte de leurs propriétés uniques et de  

leurs interactions avec dôautres mat®riaux.
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Chapitre II  

  Les lubrifiants solides 
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II.1. Introduction  

Tous les systèmes mécaniques comportent plus en moins des éléments lubrifiés, dans le 

but de diminuer les frottements qui se manifestent lors dôun d®placement relatif de deux surfaces 

en contact, de fa­on ¨ limiter les pertes dô®nergie, les ®l®vations de temp®rature et par 

cons®quent de limiter lôusure et am®liorer le rendement  (côest-à-dire que lôon cherche plus de 

puissance et moins de consommation). 

 

Figure II. 1.Deux solides lubrifiés [13]. 

Récemment, des études menées dans le domaine de la tribologie se sont focalisées sur la 

lubrification ¨ lôaide des lubrifiants solides sous forme de poudre, incorporés dans des matériaux 

de structure. De ce fait, il est important de définir les lubrifiants solides comme le graphite, le 

bisulfure de molybdène (MoS2), et le poly tétra-fluor éthylène (PTFE) é qui se pr®sente sous 

forme solide avec des propriétés lubrifiantes intrinsèques. Ces lubrifiants sont très utiles pour 

limiter le frottement et lôusure des m®canismes o½ il est difficile de se servir des lubrifiants 

liquides. De ce fait, on utilise leurs propriétés lubrifiantes en les incorporant comme charges ou 

revêtement  dans les polymères.   

II. 2. Les lubrifiants solides 

Lôexploration du r¹le des lubrifiants solides dans les caract®ristiques de friction des 

matériaux offre un avantage significatif pour résoudre des défis rencontrés dans le 
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développement de matériaux à performances tribologiques améliorées. En effet, les lubrifiants 

solides présentent plusieurs avantages, notamment une réduction des coûts, une simplicité 

dôutilisation, une propret® accrue, une facilit® de mise en îuvre, une diminution du frottement et 

de lôusure ¨ des temp®ratures extr°mes ainsi quôune performance g®n®rale dans les applications 

o½ lôutilisation de lubrifiants liquides est limit® [6]. Ils sont déposés en couches entre les solides 

en frottement et jouent le r¹le dôun troisi¯me corps qui peut se cisailler facilement pour r®duire le 

frottement et limiter lôusure [13].  

Lôefficacit® des lubrifiants solides est influenc®e par une multitude de facteurs, parmi 

lesquels figurent la température, la pression, la vitesse, lôhumidit®, et dôautre encore. Ces 

éléments interagissent de manière complexe pour déterminer le comportement et les 

performances de ces lubrifiants dans diverses conditions dôutilisation. Ils peuvent °tre 

catégorisés en fonction [28] : 

ü dôune structure lamellaire comme le graphite ou le bisulfure de molybdène (MoS2) dont les 

couches glissent facilement lôune sur lôautre. 

ü dôune structure polym®rique à longue chaîne droite orientée telle que le PTFE 

(polytetrafluoroéthylène) dont la faible énergie de surface permet de réduire le frottement 

ü d'une faible dureté telle que les métaux mous comme le plomb, l'étain, l'argent, l'indium ou 

leurs alliages. 

II. 3 .Les lubrifiants solides pour améliorer les performances tribologiques 

Pour les applications tribologiques, les composites polymères avancés sont généralement 

privil®gi®, notamment lorsquôils renforc®s par des fibres ou des tissus, ainsi que des lubrifiants 

solides. Ces lubrifiants présentent une énergie de surface plus basse ce qui se traduit par une 

faible résistance au cisaillement et donc des coefficients de frottement(ɛ) réduits. Parmi les 

additifs les plus couramment utilisés en tribologie pour la réduction du frottement des polymères 

on trouve : Le PTFE, le graphite et le MoS2 [29]. 

Les lubrifiants solides  sont utilisés soit seuls, en substitution des graisses, soit associés 

aux lubrifiants conventionnels pour améliorer leurs performances en régime de lubrification 

limit® ou assurer une lubrification de secours temporaire en cas dôune d®faillance accidentelle du 

système de graissage. Ils ne sont utilisés seuls que dans le cas de fonctionnement à une faible 

vitesse de glissement, néanmoins, les charges et les températures peuvent être très élevées [6] 
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II. 4. La sélection des lubrifiants solides 

II. 4.1.Le graphite 

Le graphite est un lubrifiant solide à structure lamellaire utilisé dans tous les systèmes de 

lubrifications industrielles et dans la métallurgie des poudres [30], et occupe une place très 

importante dans les matériaux de friction [31]. On distingue deux grandes familles de poudres 

commerciales : Les graphites dôorigine naturels et les graphites synth®tiques. Lorsquôil existe ¨ 

lô®tat naturel, le graphite pr®sente des qualit®s tribologiques tr¯s variables en fonction de son 

taux  de cristallinité carbone graphitisé / carbone amorphe de sa pureté. Il peut être  également 

produit par  synthèse  à partir de précurseurs organiques (houille, coke de pétrole) et avoir ainsi 

un haut degré de cristallinité [32]. 

 

          

Figure II. 2.Grains de graphite a) synthétique et b) naturel [32]. 

 

Le graphite poss¯de des propri®t®s importantes telle que lôinertie chimique, la r®sistance ¨ 

la température et aux chocs thermiques, une conductivité électrique élevé, un coefficient de 

frottement qui varie de 0.05 (sous fortes pressions) à 0.20 (sous faibles pressions) dans lôair 

humide, ainsi que un pouvoir lubrifiant qui le rend adapté à des nombreuses applications 

industrielles [31]. Il est employé pour le démoulage de nombreux matériaux moulés ainsi que 

pour la lubrification à haute température. Il est ®galement mis en îuvre  sous forme de mat®riaux 

autolubrifiants frittés et usinés tels que les coussinets, les bagues, les butées et les glissières, etc. 

[6]. 
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Des travaux ont été menés sur les propriétés de frottement des composites à base 

dôAcrylonitrile Butadiène Styrène (ABS) [33]. Les échantillons contiennent du graphite comme 

solide lubrifiant  à des taux de 0% 2.5% ,5%  et 7.5%. Ils sont désignés par la lettre Gr suivie du 

taux de graphite inséré. Les r®sultats ont montr® que la stabilit® du taux dôusure et de  frottement 

a été affectée par la quantité du lubrifiant solide dans le composite. En effet le coefficient de 

frottement diminue  significativement avec lôaugmentation  de la teneur du graphite tandis 

quôune diminution du coefficient de friction avec le nombre de cycles de glissement comme le 

montre  la Figure II. 3 

 

Figure II. 3.Coefficient de frottement du composite ABS/ graphite en fonction du nombre de cycle de 

glissement [33]. 

 

La Figure II. 4 repr®sente lô®volution des pertes de masse des quatre composites ABS/ 

Graphite en fonction de nombre de cycles de glissement. Ils ont montré une diminution 

progressive des pertes de masse ¨ mesure que  lôaugmentation de taux du graphite. Après 10000 

cycles de glissement les pertes de masse diminuent de 0.17% à 0.054% lorsque le taux du 

graphite augmente de 0% à 7.5%.  

Apr¯s avoir observ® lôeffet positif du graphite sur la r®duction des pertes de masse, il 

convient de souligner que le degr® dôusure pur ®tait tr¯s ®lev® en raison de sa faible r®sistance ¨ 

lôusure. Les  r®sultats montrent  non seulement une am®lioration dans les pertes de masse, mais 

également dans le comportement global du composite face  ¨ lôusure, comme lôindique le graphe 

suivant : 
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Figure II. 4.Pertes de masse en fonction de nombre de cycle de glissement du composite ABS/ Graphite 

[33]. 

 

Il convient de souligner que le degr® dôusure ®tais tr¯s ®lev® en raison de la faible 

r®sistance ¨ lôusure du composite. Ces r®sultats indiquent que lôajout du graphite am®liore 

consid®rablement sa r®sistance ¨ lôusure. 

II. 4.2. Le bisulfure de molybdène (MoS2) 

Le bisulfure de molybdène (MoS2) est, après le graphite le lubrifiant solide le plus utilisé 

en raison de ses intéressantes propriétés tribologiques  liées à sa structure hexagonale lamellaire 

(Figure II. 5) form®e par des couches dôatomes de molybd¯ne qui sont prises entre deux couches 

de soufre. 

Les propriétés tribologique de MoS2, telles que sa capacité à réduire le frottement et à 

r®sister ¨ lôusure, sont directement li®es ¨ cette configuration unique.  

Les liaisons entre les couches de molybdène et de soufre sont covalentes, donc fortes, 

alors que celles entre les couches de soufre voisines sont faibles, de type van der Waals. La 

distance minimale entre atomes de molybdène et de soufre est égale à 0,241 nm, alors que la 

distance minimale entre deux atomes de soufre de deux couches adjacentes est égale à 0,349 nm 

[34]. 

Dôun point de vue tribologique, le MoS2 peut °tre utilis® comme lubrifiant sec, additif 

dans les huiles et les graisses, ou comme composant individuel dôun rev°tement [35]. Il présente 

un meilleur coefficient de frottement que le graphite, mais sôav¯re plus co¾teux. Sur lôacier, son 



Chapitre II                                                                                                   Les lubrifiants solides 

28 

 

coefficient de frottement est plus faible, il adhère plus facilement aux surfaces et surtout il peut 

°tre utilis® en frottement sous vide. MoS2 est ®galement moins sensible aux effets dôadsorption. 

Néanmoins, son coefficient de frottement augmente avec lôhumidit®, contrairement au graphite. 

De façon générale, le coefficient de frottement du MoS2 varie de  0,02 à 0,2 selon la nature des 

matériaux des surfaces de contact, la vitesse et la charge. Dans une atmosphère humide, le 

coefficient de frottement est considérablement plus élevé que dans une atmosphère sèche. Sa 

capacit® de charge d®passe 3000MPa ce qui fait quôil r®siste ¨ des pressions tr¯s importantes 

[34,35]. 

   

Figure II. 5.Structure cristalline  de bisulfure de molybdène (Mos2) [34]. 

 

B. Ben Difellah  et M. Kharrat ont  port® lôattention sur la r®ponse tribologique des 

composite de PC et PMMA  incorporés à des fractions massiques de Mos2 variant de 2% à 10% 

et 2.5 % à10% respectivement  suite à des essais de frottement réalisés sur un micro-tribomètre 

de type alterné [6-36].  

× Frottement des composite de PC/ Mos2 

La Figure II. 6 illustre des courbes typiques qui donnent lô®volution du coefficient de 

frottement moyen avec le nombre de cycles à différents pourcentages massiques de MoS2 

ajoutés à la matrice en PC. Ils ont constaté que la valeur du pic de frottement des composites en 

PC diminue en fonction du taux de MoS2 ajouté. 
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Figure II. 6.Lô®volution du coefficient de frottement des composites en PC  directement inject®s en 

fonction du nombre de cycles à différents taux de MoS2 [6]. 

La Figure II. 7 présente la variation du coefficient de frottement à 10 000 cycles des 

composites en PC en fonction du taux massique de MoS2. La valeur du coefficient de frottement 

chute de 0,70 à 0,61 suite lôaddition de 2% en masse de MoS2, puis elle diminue lin®airement en 

fonction de la frction massique du MoS2. Elle atteint une valeur minimale égale à 0,54 à 10% en 

masse de MoS2. Il apparait quôune amélioration appréciable en termes de frottement est obtenue 

suite ¨ lôincorporation de ces particules de pouvoir lubrifiant à la matrice en PC. 

 

Figure II. 7.Variation du coefficient de frottement à 10 000 cycles des composites en PC avec le taux 

massique de Mos2 [6]. 

 

 



Chapitre II                                                                                                   Les lubrifiants solides 

30 

 

× Frottement des composites PMMA/ Mos2 

La Figure II. 8 montre la variation du coefficient de frottement en fonction du nombre 

de cycles à différents pourcentages massiques de MoS2 ajoutés au PMMA. À partir de la figure, 

il est clair quôaucune variation positive nôest observ®e en comparant la courbe du PMMA net et 

celles des composites PMMA/MoS2. Lôaddition de particules de MoS2 n'apporte pas 

d'amélioration intéressante en termes de comportement en frottement du PMMA [36]. 

 

Figure II. 8.Évolution typique du coefficient de frottement moyen en fonction du nombre de cycles pour 

les composites à matrice PMMA avec différents pourcentages massiques en MoS2 [36]. 

 

Il convient ici de pr®ciser que nos travaux exp®rimentaux seront focalis®s sur lô®tude des 

lubrifiants solides à structure polymérique précisément le polytetrafluoroéthylène PTFE. 

II. 4.3.Le polytetrafluoroéthylène (PTFE)  

 Le polytetrafluoroéthylène est également connu sous le nom du téflon, est un polymère 

thermoplastique semi cristallin composé de fluor (F) et de carbone (C)(Figure II. 9),qui est lôun 

des additifs utilis® pour r®duire le coefficient de frottement et parfois aussi le taux dôusure des 

composites polymères [4]. 

 Le téflon est  caractérisé par une densité de 2,2g/cm
3
. Ses températures de transition 

vitreuse (Tg) et de fusion (Tm) sont respectivement de 129°C et 321°C. En raison de la nature 

des liaisons moléculaires dans sa structure, le PTFE présente une grande résistance aux rayons 

UV ainsi quô¨ la plupart des produits chimiques ¨ lôexception des m®taux alcalins et du fluor 
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élémentaire. Il maintient ses propriétés sur une vaste plage de températures [2].  

  

 

 

Figure II. 9.a) Formule chimique du monomère du PTFE (ὅ2Ὂ4) (b) sa structure moléculaire [20]. 

Le PTFE se distingue par ses propriétés de frottement; avec un coefficient qui est 

généralement inférieure à 0.1 lorsquôil sôagit dôun frottement sur des surfaces dures, ce 

coefficient de frottement est dôun ordre inf®rieure ¨ celui enregistr® pour dôautres polym¯res tels 

que le nylon, le polyéthylène haute densité et basse densité [37]é. Cette caractéristique lui 

confère une efficacité unique dans les applications où la réduction du frottement est essentielle. 

En outre présente des excellentes propriétés thermiques et une très bonne inertie chimique, ce qui 

en fait un choix privil®gi® dans divers domaines dôapplications. Il est couramment utilis® comme 

renforcement dans des lubrifiants solides en tant que revêtement antiadhésif, permettant ainsi de 

répondre aux exigences de performance élevées tout en prolongeant la durabilité des 

équipements [38].  

La r®sistance ¨ lôusure du PTFE est cependant plut¹t assez faible ce qui limite son usage 

dans certaines applications techniques o½ une durabilit® ®lev® est requise. En effet, il peut sôuser 

rapidement sous des conditions de frottement élevées [37]. 

 Pour améliorer la résistance à l'usure du PTFE, différentes charges tel que fibres de verre , 

fibres de carbones, graphite, MoS2, poudres c®ramiques, et poudres m®talliques non ferreuxé 

ont été incorporées dans le polymère en tant que des charges potentielles  afin d'obtenir les 

propriétés désirées de durée de vie prolongée et améliorer les propriétés du PTFE telles que : la 

résistance ¨ la traction, r®sistance ¨ la compression et le module dô®lasticit® [39-41].  

II. 4.3.1. Comportement  tribologiques du composite PTFE remplies avec des charges 

métalliques 

 Malgré  lôattention consid®rable port®e aux interactions tribologiques des différentes charges lors 

du frottement, il subsiste encore des interrogations sans réponses. Les chercheurs en tribologie 

(a) (b) 
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mettent en ®vidence lôinfluence de la force de cisaillement, mais souvent n®gligent lôeffet des 

charges. Pour cela ils ont fait des études ¨ fin dôexaminer les caract®ristiques des diverses 

charges métalliques qui influent sur le comportement tribologiques  du composite PTFE dans des 

conditions de frottement extr°mes, telles quôune charge ®lev®e et un mouvement alternatif 

[41].Une étude à été faite sur un composite PTFE remplis des différentes particules métalliques 

Cr, Fe, Ni, Cu, Pb, Zn, et Sn sont préparés avec une pression de consolidation de 40 MPa et une 

teneure en volume de 30% sur un disque à bille alternatif. 

 

Figure II. 10.Les taux d'usure du PTFE et des composites PTFE remplis de diverses charges métalliques 

[41]. 

 La Figure II. 10 montre que plus que la charge métalliques est douce, plus le taux dôusure du 

composite est élevé. Cependant, le composite Fe-PTFE ne respecte pas cette règle, probablement  

en raison dôune forte adh®sion entre les surfaces en contacts de m°me composition. Ces r®sultats 

sugg¯rent que lôinfluence des charges m®talliques est fortement conditionnée par les paramètres 

de frottement et lôusure; par ailleurs, aucune usure nôa ®t® observ® sur la bille dôacier en 

contrepartie, protégée par un film de transfert [41]. 

II.4.3.2. Lôeffet des tailles des particules de PTFE sur les propri®t®s dôusure et de 

frottement 

Le PTFE est fréquemment utilisé comme lubrifiant solide pour réduire la friction et 

l'usure des polymères. Zhang et al [42] ont étudié l'impact de l'ajout de PTFE, de fibres de 

carbone et de particules de graphite sur la résistance aux chocs et les propriétés d'usure du 
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composite époxy. Ils ont trouvé que les composites contenants 10 % de PTFE, 10 % de fibres de 

carbone coupées courtes et 10 % de graphite avaient le taux d'usure le plus faible.  

D'autres études ont également examiné l'effet de différentes tailles de particules de PTFE 

sur les propriétés tribologiques du composite époxy, et dans cet essai le PTFE est utilisé comme 

un additif. 

Pour bien comprendre lôeffet des tailles des particules du PTFE sur les propri®t®s du 

frottement et de lôusure  dôun composite r®sine ®poxy renforc®es avec des fibres de verre 

remplies avec des diff®rentes tailles des particules du PTFE(P1,moyenne < 1 ɛm; P2, moyenne 

12 ɛm; P3,moyenne 25 ɛm; P4, 75ï180 ɛm)) en faisant varier les fr®quences (1Hz, 2Hz,3Hz et 

4Hz) sous glissement à sec. Les composites de résine époxy ont été préparés selon les 

proportions indiquées (Tableau II.1). 

Tableau II. 2.Les compositions de composite résine époxy [42]. 
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Figure II. 11. a)COF et (b) Le taux dôusure du composite r®sine ®poxy, conditions du test : charge 

normale 10N, longueur de course 6mm, et la dur®e du lôessai 60min [42]. 

Dôapr¯s (Figure II. 11.a) les résultats indiquent une augmentation initiale puis une 

diminution de l'état d'équilibre des coefficients de frottement à mesure que la taille des particules 

de PTFE augmente. Cette variation peut être expliquée par le fait que le module de compression 

est proportionnel à la rigidité de compression, qui à son tour a un impact sur la dureté et la 

rigidité de compression, affectant la zone de contact réelle. En résumé, des valeurs plus faibles 

de dureté et de module de compression entraînent une zone de contact réelle plus grande. Une 

plus grande zone de contact entraîne un frottement adhésif plus important entre le matériau 

composite et la bille d'acier, ce qui se traduit par un coefficient de frottement plus élevé. Tandis 

que le taux dôusure des composites époxys remplis de PTFE varie en fonction de la taille des 

particules de charge (Figure II. 11.b). Globalement, on observe que le taux d'usure augmente 

d'abord puis diminue avec l'augmentation de la taille des particules de PTFE. Cependant, à 

l'exception de RE/P4, les composites époxys remplis de PTFE présentent des taux d'usure plus 

élevés que les composites non remplis, en raison des faibles propriétés mécaniques du PTFE 

[42].  

II. 4.3.3 : Lôinfluence de la charge normale sur le coefficient du frottement et le taux 

dôusure 

 Une ®tude comparative sur la variation du coefficient de frottement et le taux dôusure  avec la 

charge normale des divers matériaux tels que : le PTFE, le nylon, fibre de verre a été effectué  
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pour bien comprendre lôeffet du la charge normale sur le COF et le taux dôusure du PTFE avec 

une vitesse du glissement 1m/s et 70% dôhumidit® relative [43]. 

La Figure II.12 montre que Le coefficient du frottement diminue avec lôaugmentation de la 

charge normale.  

    

 

 

                              Figure II. 12.La variation du COF avec la charge normale [43]. 

Tandis que le taux dôusure du PTFE est tr¯s important, les r®sultats montrent que le taux dôusure 

augmente avec lôaugmentation de la charge normale.  

         

Figure II. 13.Le taux dôusure des divers mat®riaux en fonction de la charge normale [43]. 
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II. 4.3.4 : Lôeffet de la vitesse du glissement sur les rev°tements en PTFE 

Les propri®t®s du frottement et dôusure des revêtements en PTFE on été évalués  sur un 

testeur dôusure  bille ¨ disque comme décrit par Difallah et Kharrat [44]. Ce dispositif 

expérimental mesure les performances tribologiques en simulant les conditions de glissement 

entre un échantillon de revêtement en PTFE et un contre- échantillon, typiquement sous forme de 

bille et de disque. Les essais ont été réalisés à différentes vitesses de glissement pour évaluer 

lôeffet de cette variable sur les caract®ristiques de frottement et dôusure du mat®riau Les Figure 

II. 14 et la Figure II. 15 montrent les variations du coefficient de frottement et les pertes de 

masses du revêtement en fonction des vitesses de glissement. 

 

Figure II. 14.Variation du COF en fonction de la vitesse du glissement (F=6N) [44]. 

 

Les résultats (Figure II. 14) montrent que l'environnement a une influence sur les 

coefficients de frottement, avec des tendances similaires observées sous vide et dans des 

conditions atmosphériques. Initialement, les coefficients de frottement augmentent avec la 

vitesse de glissement, puis diminuent au-delà de 1,2 m/s. De même, comme le montre (Figure II. 

l'usure diminue d'abord avec l'augmentation de la vitesse de glissement, puis augmente à des 

vitesses plus élevées.  
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Figure II. 15. La variation du taux dôusure en fonction de la vitesse de glissement [44]. 

 

Yuan et yang [44] ont expliqué  les résultats précédents par la formation des films 

autolubrifiants sur la surface du frottement avec lôaugmentation de la vitesse, cette derni¯re 

entraîne une élévation de la température due au frottement, ce qui réduit la résistance mécanique 

du rev°tement PTFE et augmentant ainsi lôusure [44].  

II.4.3.5. Effet des vibrations sur le frottement 

Le processus du frottement avec vibrations est phénomène pratique important car 

lôinfluence des vibrations peut provoquer des changements significatifs dans ce processus. On 

sait que les vibrations et les frottements dépendent les uns des autres. Plusieurs explications sont 

données afin de justifier la diminution du coefficient du frottement dans des conditions des 

vibrations, bien que certaines chercheures aient des points du vues différentes. Skare et Stahl 

[43] ont démontré que le frottement diminue ou augmente en fonction des paramètres de 

vibrations. 

Un test de frottement a été fais sous les conditions suivantes : vitesse du glissement 

1.7m/s; charge normale 10N; humidité relative de 50% et une rugosité de 1.5µm. 

× Le COF du frottement du PTFE à différentes amplitudes et fréquences de vibration 

Les résultats (Figure II. 16)  montrent que le coefficient du frottement du PTFE diminue 

avec lôaugmentation de lôamplitude de vibration ¨ diff®rentes fr®quences, de m°me le COF 

diminue avec lôaugmentation de la fr®quence [43]. 
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Figure II. 16.Variations du COF du PTFE en fonction dôamplitudes des vibrations à différentes 

fréquences [43]. 

 

II .4.3.6 .Effet de la temp®rature sur le COF et le taux dôusure 

L'influence de la température et de la vitesse de glissement sur le frottement et l'usure a 

été analysée en étudiant les caractéristiques du polytétrafluoroéthylène (PTFE) dans une plage de 

température de 280 à 380 °C par K.Tanaka et S.Ueda [45]. 

Les Figure II. 17 et Figure II. 18 montrent  la relation entre le coefficient du frottement  et 

le taux dôusure avec la temp®rature ¨ diff®rentes vitesses de glissement.  

Dôapr¯s cette ®tude, ils ont montr® que le coefficient du frottement varie l®g¯rement avec la 

temp®rature. Cependant  augmentation de taux dôusure du PTFE se produit prés  de son point de 

fusion avec lôaugmentation de la temp®rature, bien que cette augmentation soit seulement 

d'environ dix fois plus élevée juste au-dessus du point de fusion par rapport aux conditions de 

faible vitesse de glissement en dessous de ce seuil. 
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Figure II. 17. La variation du COF avec la température  [45]. 

 

Figure II. 18. La variation du taux dôusure sp®cifique avec la temp®rature [45]. 

 

II.4.3.7. .Étude de comportement tribologique dôun composite PTFE/ Bronze/MoS2 en 

glissement sec et lubrifié 

Mohamed Trabelsi et M. Kharrat [46] ont fait une étude sur le comportement tribologique 

dôun composite ¨ matrice polytètrafluoroéthylène (55% de PTFE) renforcé par 40% de bronze et 
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de 5% de MoS2 utilisé dans les bagues de guidages de vérins hydrauliques. Les résultats ont 

montré que les réponses en frottement et en usure ont été améliorées avec la lubrification. 

La Figure II. 19 donne des évolutions typiques du coefficient de frottement avec le 

nombre de cycles pour les deux conditions de glissement sec et lubrifié. Il apparait clairement 

que la réponse en frottement du composite a été améliorée avec la lubrification. En effet, après 

36.000 cycles le coefficient de frottement atteint une valeur de 0,26 en condition de glissement 

sec alors quôen condition de glissement lubrifi® la valeur atteinte apr¯s le m°me nombre de 

cycles est de 0,07 seulement. De plus, en condition de glissement sec, le coefficient de 

frottement présente une croissance rapide au-del¨ de 20.000 cycles est ce jusquô¨ la fin de lôessai 

(36.000 cycles). Cependant, en condition de glissement lubrifié le coefficient de frottement 

présente une croissance progressive dès le début de lôessai pour atteindre une valeur stable ¨ 

partir de 20.000 cycles. 

 

Figure II. 19.Évolution du coefficient de frottement en fonction de nombre de cycles [46]. 

 

La s®v®rit® de lôusure est largement r®duite avec la lubrification. Pour les deux conditions 

de glissement, le volume dôusure pr®sente initialement une croissance progressive pour se 

stabiliser vers la fin de lôessai comme le montre la figure. 
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Figure II. 20.£volution du volume dôusure en fonction  de nombre de cycles [46]. 

II.5.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé l'impact des lubrifiants solides tels que le graphite, 

le bisulfure de molybdène (MoS2) et le PTFE lorsqu'ils sont ajoutés à des polymères. 

 Ces additifs sont montrés comme des moyens efficaces pour améliorer les performances 

tribologiques des matériaux. 

  En particulier, ils contribuent à réduire le coefficient de frottement et à renforcer la résistance à 

l'usure, notamment dans des conditions extrêmes telles que des températures élevées ou des 

environnements où les lubrifiants sont impraticables.  

Leur incorporation dans les matrices polymères s'est révélée efficace, faisant de ces 

matériaux des solutions adaptées à des applications industrielles exigeantes. Les recherches 

montrent que l'amélioration des propriétés mécaniques et tribologiques des polymères renforcés 

pour prolonger leur durée de vie tout en optimisant leur performance.
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III.1. Introduction  

 Dans le cadre de notre travail, nous nous somme intéress®s ¨ lô®tude du comportement 

tribologique du couple PTFE/Acier. Notre objectif principale ¨ ®t® dôanalyser exp®rimentalement 

les paramètres tribologique de ce couple en faisant varier la charge appliquée (la pression) et la 

vitesse de glissement dans des conditions frottement  à sec, a fin de comprendre leurs impacts sur 

la variation du coefficient de frottement. 

Pour se faire, nous utilisons un tribomètre vertical de type pion/disque. Ce tribomètre  est 

®quip® dôun capteur ¨ jauges de contraintes, avec deux ponts de Wheatstone, pour mesurer 

simultanément et indépendamment la force normale et la force tangentielle ainsi que le 

coefficient de frottement pendant le processus dôusure.  

Ce chapitre contient  présentant la procédure expérimentale et les équipements utilisés,  la 

description de la mise en place de l'expérience avec les matériaux utilisés (PTFE, Acier, 

Aluminium).ainsi que les équipements utilisés pour mesurer les forces de frottement entre les 

matériaux. 

III. 2. Procédure expérimentale 

Une étude comparative sur le comportement tribologiques des couples PTFE/Acier et 

PTFE/Aluminium a été réaliser sur un tribomètre vertical du type pion/disque qui permet de 

prendre des mesures et dôeffectuer facilement des tests de frottement à sec  et de récupérer les 

données en temps réel dans des conditions de charge et de vitesse de glissement contrôlées 

comme le montre le  

Tableau III . 2. 

Pression 

(MPa) 
0.5 1 1 1.5 2 2.5 

Vitesse 

(m/s) 
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 

 

Tableau III. 2.Variation des vitesses et des pressions durant les essais tribologique. 



Chapitre III                                                                                        Méthodologie du travail 

43 

 

III. 2.1 Description du dispositif expérimental 

Le banc dôessai (Figure III.1) utilisé dans la réalisation des essais tribologique et de type 

pion/disque a ®t® con­u et r®alis® ¨ lôuniversit® MOULOUD MAMMERI par des étudiants dans 

le cadre de leur projet de fin dô®tudes. 

           

Figure III. 1.Vue du tribomètre pion/ disque. 

Ce dispositif permet dô®tudier le frottement et lôusure des mat®riaux. Son principe de 

fonctionnement consiste à appliquer une charge verticale sur un pion immobile en contact avec 

la face plane dôun disque en rotation. 

III. 2.2. Nomenclature 

1. Bâti   2. Plaque coulissante 3. Axes 

4. Bague de guidage 5. Poutre 6. Porte capteur 

7. Capteur de force 8. Disque 9. Pion 

10. Charge 11. Vis de manîuvre 12. Plaque 

13. Masse 14. Liaison glissière 15. Moteur électrique 

16. Poulie 17. Câble 18. Volant 

 19. Poignée  
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III. 3. Réglage de la vitesse de glissement  

Le tribomètre est équipé de deux mécanismes distincts de réglage de la vitesse de 

glissement. Le premier permet la variation de la vitesse linéaire en changeant le rayon de la piste 

de glissement du pion (9) sur le disque (8) grâce à la liaison glissière (14) de la plaque 

coulissante(2) 

Le deuxi¯me syst¯me est lôutilisation dôun variateur de vitesse ®lectronique permettant la 

variation de la vitesse du moteur ®lectrique(15), afin dôatteindre des vitesses de rotation de 

manière plus exacte. 

III. 4. Réglage de planéité du disque 

Le tribomètre est ®quip® dôun syst¯me de r®glage de plan®it® qui permet dôassurer la 

planéité de la surface du disque en contact sur le plan horizontale .Le disque est déposé sur trois 

supports en caoutchouc collés sur la broche porte éprouvette fix® sur lôarbre du moteur. 

Après serrage du disque, un comparateur palpeur est monté sur la table du tribomètre est 

positionné sur la surface de contact du disque. Le réglage de la planéité se fait au fur et mesure 

que nous tournons manuellement le disque, la position de lôaiguille est remise à la position 0 

selon que nous serrons ou bien nous desserrons les vis de fixation (Figure III.2). 

Une fois que la planéité est réalisée, la réduction des vibrations du pion sur le disque est 

assur®e, ainsi les courbes obtenues sur lôordinateur seront plus fines et plus lisible. Aussi une 

bonne plan®it® du disque minimisera lôimpact du pion sur le disque. 

 

Figure III. 2.Réglage de la planéité du disque. 
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III. 5. Lôacquisition des donn®es 

Lôenregistrement des données de frottement ont été effectués par une chaine 

dôacquisition, qui est d®finie comme un syst¯me de conversion, de mesure des signaux de sortie 

à des données numériques exploitable. Cette chaîne contient un capteur à jauges de contraintes, 

un amplificateur de signal, un convertisseur analogique -numérique (CAN) et un ordinateur  qui 

permettant de visualiser et dôenregistrer les variations du coefficient de frottement en temps r®el. 

Le cheminement du signal de sortie depuis sa sortie du capteur jusquô¨ lôordinateur est donné par 

la Figure III.3. 

  

 

 

 

 

Figure III. 3.Cheminement du signal de sortie 

III. 5.1. Capteur  de force 

Pour mesurer la force tangentielle et la force normale due aux frottements, simultanément 

et sans interférence, nous avons utilisé  pendant le processus d'usure un capteur à jauges de 

contrainte .Le point de sortie dôun capteur de force avec jauges de contrainte est un corps 

dô®preuve sur lequel des allongements sont exerc®s au niveau de la surface du mat®riau par des 

charges extérieures, lôallongement est d®tect® par des jauges appliqu®es sur la surface du corps 

dô®preuve. Les jauges convertissent cette contrainte m®canique en une variation de r®sistance 

électrique. La variation de résistance leur permet de générer une variation de tension 

proportionnelle à la puissance. 

 

Capteur Ordinateur 

(Labview) 

Amplificateur 
CAN 

Arduino 
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Figure III. 4.Capteur de force. 

Le montage en pont de Wheatstone permet de mesurer précisément les variations de 

résistance. Avec le montage en pont complet utilisé dans le capteur, quatre jauges de contrainte 

sont toujours raccordées les unes aux autres dans un ordre défini. Les quatre jauges de 

contraintes (G1 G2 G3 G4) ne mesurent que la force normale, lôeffet de la force tangentielle 

sôannule automatiquement gr©ce ¨ lôalternance des signes dans la tension de sortie du pont de  

Wheatstone. 

Vout=
ἤἱἶ
 (
Ў╡

╡
-
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╡
+
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III. 5.2. Carte ARDUINO  

Un convertisseur analogique ï numérique (CAN) est un dispositif électronique 

permettant la conversion dôun signal analogique en un signal num®rique. Les convertisseurs se 

présentent généralement sous forme de carte. Nous avons utilisé la carte "Arduino". Cette carte 

(Figure III. 5) assure une liaison entre le conditionneur et lôordinateur pour acqu®rir les donn®es 

des essais tribologiques. Elle possède 6 entrées analogiques qui permettent la conversion des 

tensions comprises entre 0V et 5V avec une précision de 10 bits. 
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Figure III. 5.Carte ARDUINO. 

 

III. 5.3.Lôamplificateur  

L'amplificateur joue un rôle crucial dans les essais de frottement, en augmentant la 

puissance  il renforce les signaux faibles envoyés par les capteurs, ces signaux seraient difficiles 

à lire correctement. En augmentant leur puissance, l'amplificateur s'assure que les données 

peuvent être capturées de manière fiable et ensuite analysées et enregistré par le  système 

d'acquisition tels que LabVIEW.   

 

                    Figure III. 6. Lôamplificateur. 
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III. 5.4.Labview 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un logiciel de 

développement utilisé pour l'acquisition de données et le contrôle d'instruments. Il permet de 

créer des applications en utilisant une interface graphique intuitive, où les utilisateurs connectent 

des blocs fonctionnels pour concevoir des programmes. Grâce à LabVIEW, il est possible 

dôanalys®  le COF de frottement  

  

Figure III. 7. Labview 

III. 6. Étalonnage du capteur de force 

Les capteurs étant des dispositifs très sensibles peuvent subir des variations au fil du 

temps. En effet, lô®talonnage du capteur est un processus tr¯s important  qui permet dô®liminer 

les ®ventuelles erreurs syst®matiques li®es aux capteurs de force et de sôassurer que les mesures 

obtenues précis, fiables, cohérents et répétables.  

Avant dôentamer les essais tribologiques, nous avons plac® un m®canisme dôune façon 

qu'on puisse étalonner l'effort tangentiel en mettant des charges allant de 5MPa à 35MPa  tout en 

observant la variation de la tension de sortie du capteur puis en décharge simultanément.  
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Figure III. 8. £talonnage de lôeffort tangentiel  

Les résultats sont reproduits sur une courbe qui représente le signal de la sortie (valeurs 

numériques) en fonction de la charge appliquée (U=f (N)), où la tangente de la droite correspond 

au facteur dô®talonnage. 

 

        Figure III. 9.Courbe d'étalonnage de l'effort tangentiel. 

 

La courbe dô®talonnage obtenue (Figure III.9)  présente une tendance linéaire claire ce 

qui indique la fiabilité du capteur, la précision et la reproductibilité des mesures lors des phases 

de charge et de décharge. 
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III. 7. Présentation  des matériaux utilisés 

¶ Les disques 

Des disques en acier XC48 de diam¯tre 60 mm et dôune épaisseur de 10 mm, avec un trou 

de diamètre 10 mm au centre, sont utilis®s comme un mat®riau antagoniste. Côest un acier de 

construction non allié mécanique pour traitement thermique. 

¶ Les pions  

Les pions de forme prismatique (6x6 mm
2
 de section et 20 mm d longueur) sont obtenus 

par découpage des  plaques de polytétraphluoréthylène (PTFE) ̈ lôaide dôune scie ¨ m®taux au 

niveau de laboratoire de science des matériaux (SDM) au sein de département. (Figure III. 10) 

montre la fixation des plaques sur lô®tau pour le d®coupage des pions. 

 

         Géométrie des disques                                                      Procédé de découpage 

 

Figure III. 10.La géométrie des disques et le procédé de découpage. 
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III.7 Polissage des disques 

Avant de réaliser nos tests tous les disques ont subit un polissage sous papier abrasif 400 

au niveau de laboratoire de science des matériaux au sein du département. Cette étape est 

nécessaire pour obtenir la même rugosité des surfaces de chaque disque. Afin de réaliser les 

essais tribologiques dans les mêmes conditions.  

 

 

Figure III. 11. polisseuse Struers  Rotopol. Et les disques avant et après polissage. 

II. 9. Essais de dureté 

Après polissage des disques, des essais de la dureté ont été effectués ¨ lôaide de 

durométre  de type WOLPERT DIA TESTOR RC présenté dans la figure III.2. 

        

    Figure III. 11. Duromètre de type WOLPERT DIA TESTOR RC. 
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III.9. Tests tribo logiques 

  Afin de déterminer les propriétés tribologiques des couples PTFE/Acier et 

PTFE/Aluminium. Des  tests de frottement et dôusure ont ®t® effectu®s dans des conditions de 

frottement à sec à température ambiante en faisant varier la vitesse de glissement et la pression 

sur une gamme de vitesse allant de 0.5 m/s à 2.5 m/s et une plage de pression allant de 0,5MPa à 

2.5MPa à différentes combinaisons.  

III.9.1 Mesure du coefficient de frottement 

  La mesure du coefficient de frottement  a été effectuée sur une gamme de vitesse allant de 

0.5 m/s à 2.5 m/s et une plage de pression allant de 0,5MPa à 2.5MPa à différentes 

combinaisons. Pour mener à bien notre travail et obtenir des résultats fiables, nous avons réalisé 

au moins trois tests de frottement pour chaque variante (vitesses et pressions) durant 30 minutes. 

Pour chaque essai, nous enregistrons des graphiques de la force normale FN et la force 

tangentielle FT. L'évolution du coefficient de frottement en fonction du temps est déduite des 

graphiques de FN (t) et FT (t) en effectuant le rapport FT (t) / FN (t). 

µ=
ἐἚ

ἐἢ

 
III.1  

Par la suite, les données obtenues grâce au logiciel LabView ont été traitées à lôaide du logiciel 

OriginLab pour tracer les courbes illustrées dans lôexpérimental. 

 

III. 10.2.Mesure du taux dôusure 

La norme DIN EN 50324 d®finit le taux dôusure comme le volume de matériau perdu par 

unité de charge normale et de distance parcourue. Le taux d'usure spécifique d'un matériau se 

calcule avec l'équation suivante : 

 

╚▼
Ў□

ⱬȢ╕▪Ⱦ╛
(
□□

╝□
) 

Où : 

ȹm : est la perte de masse de l'échantillon. 

ɟ:La densit® de lô®chantillon. 

FN : est la charge normale appliquée pendant le glissement. 

L : est la distance totale parcourue. 
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Pour ®valuer lôusure des pions dans des conditions de charge et de vitesse variables. Des 

tests ont été réalisés pour chaque combinaison pour une durée de 1h de temps, et seulement le 

pion doit être pesé toutes les 15 minutes pour avoir la variation des pertes de masses. Cette 

méthode permet de suivre l'évolution de l'usure du pion et d'analyser comment les variations de 

charge et de vitesse affectent lôusure des disques. 

III.11. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons mis en lumière les divers matériaux employés dans le cadre 

de notre étude, en détaillant à la fois leur sélection et leur utilisation lors de l'élaboration des 

pions et des disques. Nous avons également décrit la procédure méthodologique qui a guidé 

l'ensemble de notre travail, soulignant l'importance de chaque étape dans l'assurance de la 

fiabilité de note résultats. 



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

Partie expérimentale 
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IV.1.Introduction  

Ce chapitre est consacré à l'étude expérimentale du frottement et la présentation des valeurs 

des coefficients de frottement obtenus et une discussion sur les facteurs influençant les interactions 

entre le PTFE/ Acier et PTFE /Aluminium des deux couples PTFE/Acier, et PTFE/Aluminium. 

Plusieurs s®ries dôessais seront réalisés pour évaluer l'impact des différentes vitesses de glissement et 

pressions, allant de 0,5 à 2,5 m/s et de 0,5 à 2,5 MPa respectivement. 

A la fin du chapitre, les résultats obtenus seront analysés et discut®s afin de comprendre lôimpact des 

ces paramètre sur le comportement du coefficient de frottement de ces deux couples de matériaux, 

comme exposé dans ce chapitre. 

IV.2.PTFE/Acier 

IV.2.1.Tests tribologiques pour différentes pressions à V=0,5 m/s. 

Nous avons réalisé une série dôessais sur le couple glissant PTFE/Acier en variant les pressions  

allant de 0.5 MPa à 2 MPa à une vitesse constante de 0.5 m/s, tout en effectuant trois tests de 

frottement pour chaque variante ( vitesse et pression) durant 30 min. 

     

              

   








































