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Avant Propos

Expérience à la fois personnelle et collective, les 3 années de la thèse ont été pour moi un
parcours initiatique à la recherche magnifique, semé de rencontres humaines et scien-
tifiques extraordinaires. Ce travail, issu d’une collaboration entre le LTDS, chaudron
bouillonnant de la tribologie, et la société HEF, a été possible grâce à des rencontres,
des discussions, des conseils de personnes animées par la passion de la recherche. Aussi,
je tiens à remercier toutes celles et ceux qui ont participé de près ou de loin à cette thèse.

En premier lieu, merci, Juliette et Denis, d’avoir été mes directeurs de thèse. Je ne pouvais
pas rêver mieux pour m’accompagner dans mon apprentissage de la recherche. Pour un
doctorant, votre tandem fonctionne à merveille : les idées géniales pleuvent, les discussions
s’emballent, les théories fleurissent. . . bref, on sent tout de suite que ces 3 années vont
être riches, et que la thèse va avancer !
Juliette, la directrice de thèse idéale. Tu m’as guidé vers la passion de la recherche. Cette
passion, tu la communiques tous les jours. Ta générosité débordante, tant scientifique que
sur le plan personnel, ta culture du « toujours aller plus loin » et ton altruisme rayonnent
tout autour de toi, font du bien aux gens qui t’entourent. Nous avons vécu tellement de
choses pendant ces trois années ! Le sport bien sûr, avec le semi marathon et la Saintélyon,
les discussions philoso-scientifiques jusqu’au bout de la nuit, l’école de Cargèse, le Japon. . .
Je suis fier d’avoir partagé bien plus qu’une thèse avec toi, et d’avoir pu capter quelques
bribes de ton immense culture scientifique.
Denis, bien que ton cœur de footballeur supporte la banlieue de Saint-Etienne, je tiens à
te remercier pour tous les moments que nous avons passés ensemble. Tes idées géniales
associées à ton humilité permettent de repousser toujours plus loin les limites de la com-
préhension. Bien que satellisé par tes fonctions, tu laisses ta porte toujours ouverte pour
discuter science, sport, politique, ou pour rassurer un thésard sur le travail qu’il conduit,
les questions qu’il se pose, les manips qu’il réalise.

Je tiens à remercier la société HEF, à travers Philippe Maurin-Perrier et Louis Mourier,
pour m’avoir confié un sujet de recherche passionnant et ambitieux. Louis, nous avons dé-
buté presque au fond d’un garage et aujourd’hui la micro-texturation est un axe de dévelop-
pement fort du groupe HEF, tu y as grandement contribué. Nos discussions scientifiques
m’ont beaucoup apporté et ont permis d’apercevoir les applications directes de mes travaux
de recherche. Philippe, je vous suis reconnaissant d’avoir financé cette thèse, et de me per-
mettre aujourd’hui de continuer à m’investir dans la tribologie, la micro-texturation et les
problématiques de surfaces et au sein d’HEF. Je n’oublie pas le service micro-texturation,
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en particulier Steve, redoutable meneur de laser, tribologue à tes heures, encyclopédie du
sport. . . c’est un plaisir que d’avoir passé un si grand nombre d’heures en ta compagnie
autour d’un laser ! Merci également à toutes les personnes d’HEF qui m’ont aidé pendant
la thèse.

Je tiens à exprimer plus largement ma gratitude au LTDS, à travers tout le personnel
technique, administratif et scientifique, pour l’accueil que vous m’avez réservé à Ecully,
dans un univers de recherche de premier ordre. Cette grande famille, si fragile et en même
temps si vivante, est une force au service de la Science, préservez-là ! Un merci particulier
à Suzanne Moro (la reine des descentes boueuses entre Sainte Catherine et Soucieu), Tho-
mas Mathia (pour qui la tribologie du ski n’a plus de secrets !), Didier Roux, Emmanuel
Rigaud, Gaëtan Bouvard (qui m’a accueilli dans le « bureau international »).

Je remercie Florence Garrélie d’avoir présidé mon jury de thèse, ainsi que Michel Fillon
et Guy Monteil d’avoir accepté d’être les rapporteurs, et Ton Lubrecht pour l’examination
de ce travail.

Que serait une thèse sans cette ruche de doctorants, post docs, stagiaires et autres ap-
prentis scientifiques, des compagnons de travail qui deviennent souvent des amis ! Des
parties de ping-pong font naître d’excentriques essais de frottements et des observations
d’aires de contact entre une surface de raquette et une balle ! Je n’oublierai jamais le défi
d’une quinzaine de LTDSiens, la dream team « Einstein et les gambettes », de courir le
semi marathon d’Annecy à l’occasion des 40 ans du LTDS ! Une aventure extraordinaire
et un sacré challenge relevé avec brio ! Que dire du week-end ski dans la plus belle sta-
tion des Hautes-Alpes, avec soleil et neige au rendez-vous, d’un essai cinématographique
tentant de répondre à l’éternelle question « c’est quoi la Recherche ? », des parties de bar-
becue/pétanque/bière. . . Pour tous ces moments, je remercie chaleureusement mes amis
Romain Charp’ de la « Pin Tower » (2h45 heures au semi, beaucoup moins au second
mais du coup c’est moins intéressant, merci Romain pour les nombreux et excellents mo-
ments que nous avons partagés), Julian le breton pongiste (forfait pour le semi à cause
d’une mystérieuse opération du doigt), Ludo le Rochelais prince de la rue des Castors,
Gaylord le coureur du tunnel sous Fourvière, Alex roi du piano, Vaness’ reine du Snow,
Olga, Matthieu Boucaud, Hung, Hélène, Fipi, Keny, Mohamadou, Younès, Mickaël, An-
ton, André, Maha, Imène, Cédric, et tous ceux que j’ai pu involontairement oublier.

Mon implication dans le laboratoire m’a fait comprendre que les thésards pouvaient par-
ticiper activement à la vie du LTDS. Futurs doctorants, faites vivre votre laboratoire !
L’association des doctorants Eclat a également été une expérience très enrichissante, avec
une équipe de haute volée : merci à Alice, la trésorière surdouée du foot, Delphine la
co-prez’ pas en reste pour défendre la cage, et Samuel, avec qui j’ai passé d’excellents
moments à Cargèse.

Je remercie également Vincent, qui a effectué un stage ingénieur à mes côtés, pour sa
rigueur expérimentale, son accent du sud, et Serge, mon co-bureau, toujours prêt à tout
laisser tomber pour aider un thésard en friction avec l’électronique. Je suis également très
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reconnaissant envers toutes les personnes qui m’ont aidé à construire mon parcours, mes
amis d’enfance, mes profs du collège et lycée, les enseignants à l’ENISE.

Je n’oublie pas de remercier mes parents, qui ont fait beaucoup de sacrifices pour donner
à leurs enfants la possibilité de s’épanouir dans le sport, la musique, les études. Joris,
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Line, ma chère et tendre, tu as compris très tôt l’implication que représentait une thèse,
tu en as accepté sans réserve les contraintes, tu m’as encouragé, lu et relu les chapitres,
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Introduction

En France, l’industrie du transport est la première consommatrice de produits pétroliers
et le premier émetteur de CO2, avec près de 35% des émissions totales en 2005 1. Face à
des normes environnementales de plus en plus contraignantes et à l’augmentation du coût
de l’énergie fossile, les enjeux écologiques et économiques sont des moteurs formidables
d’innovation technologique. Depuis plus de dix ans, de nombreux projets de recherche se
concentrent sur l’optimisation de la performance des moteurs à combustion afin de limiter
les pertes mécaniques par frottement. Avec les progrès des procédés de finition de surface,
l’optimisation de la topographie de surface des contacts mécaniques permet un rendement
plus élevé et conduit, dans le cas de l’ensemble piston/segment/chemise, à une réduction
de frottement de l’ordre de 20%.

Les sports mécaniques tels que la formule 1, le Nascar, la moto GP, contribuent à l’amé-
lioration continue de la performance et de la fiabilité des moteurs à combustion. Les
industriels impliqués, de par leur investissement financier et les prises de risques tech-
niques, favorisent l’éclosion de nouvelles technologies. La recherche de performance des
motoristes ainsi que les conditions de fonctionnement des moteurs de compétition font
que ces marchés de niche, extrêmement demandeurs de procédés d’optimisation du frotte-
ment, sont un excellent laboratoire pour la recherche et le développement de traitements
de surface. Ce domaine permet de valider la maturité et le potentiel des innovations tech-
nologiques dans des sollicitations très sévères, et conduit souvent au transfert à moyen
terme de l’innovation en grande série.

Dans ce contexte, les travaux de thèse de Louis Mourier ont montré le potentiel d’une
texturation de surface sur sa capacité à réduire le frottement et allonger la durée de vie
des contacts elastohydrodynamiques. Cette étude a mis en évidence un effet d’augmenta-
tion de portance du film lubrifiant, obtenu lorsque le contact est abondamment alimenté
en huile.

S’inscrivant dans la continuité de ces travaux, l’objectif de cette thèse est la mise en oeuvre
d’une nouvelle stratégie de texturation de surface par laser permettant une maîtrise de
la sous-alimentation des contacts lubrifiés. Fortement pluridisciplinaire, notre démarche
s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre une entreprise industrielle et un labora-
toire de recherche :

1. Source : Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie, www2.ademe.fr
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– la société Hydromécanique Et Frottement (HEF R&D), leader européen en
ingénierie des surfaces, qui développe notamment les dépôts de lubrifiant solides à
hautes caractéristiques mécaniques et la micro-texturation de surface par laser, pour
des applications dans le domaine de la compétition automobile ;

– le Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systèmes (LTDS), UMR
CNRS 5513, ECL/ENISE, notamment spécialisé dans la compréhension des phéno-
mènes de contact.

Plus particulièrement, ce travail vise à comprendre les mécanismes à l’origine de la création
et du développement de la sous-alimentation d’une interface lubrifiée en régime élastohy-
drodynamique, et à identifier les paramètres permettant d’assurer une alimentation juste
nécessaire au bon fonctionnement d’un contact tribologique. En parallèle, le rôle de la
texturation de surface sur ces mécanismes sera analysé.

Après avoir situé l’intérêt du sujet vis-à-vis des enjeux industriels et scientifiques, le cha-
pitre 1 dresse un état de l’art de l’alimentation en lubrifiant d’une interface sous haute
pression. La synthèse des phénomènes mis en jeu lors de la sous-alimentation permet
d’identifier les verrous scientifiques et techniques à lever.
En se focalisant sur la modification de la topographie de surface en vue de contrôler
le processus d’alimentation d’un contact, un système laser est utilisé au cours de ces
travaux afin de générer des morphologies de surface adaptées. A travers la compréhension
des mécanismes d’interaction laser/matière, des texturations multi-échelles sont générées
de façon contrôlée par une source laser à impulsions ultra-brèves puis caractérisées dans
le chapitre 2.
Le chapitre 3 présente une analyse expérimentale de la sous-alimentation et identi-
fie ses critères d’apparition et d’évolution, à partir de la connaissance simultanée de la
cinématique de contact, des épaisseurs de film lubrifiant et des forces de frottement. L’in-
troduction d’une texturation de surface conduit à un mécanisme de réalimentation du
contact. Ceci nous amène à discuter l’équilibre entre les débits de fuite et d’alimentation
au voisinage d’un contact. Enfin, l’apport de la texturation de surface sur les propriétés de
frottement et de tenue à l’endommagement des contacts lubrifiés en régime sous-alimenté
est mis en évidence.
Dans le chapitre 4, les effets de surface sont isolés de la sollicitation de fonctionnement
dynamique d’une interface. En s’attardant sur la dynamique de mouillage d’un contact
lisse ou texturé par un fluide, nous identifions et analysons les contributions de la vis-
cosité, des conditions de chargement et de la topographie de surface sur la cinétique
d’imprégnation d’une interface par un lubrifiant.
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1.1 La maîtrise de l’interface

1.1.1 Le troisième corps au service du tribologue

Dans tout mécanisme, la transmission de mouvement, des efforts d’un corps à un autre
nécessite de s’intéresser à l’interface formée par ces corps en contact, afin d’optimiser leur
fonction. Par exemple, l’adhérence maximale est recherchée lors d’un contact entre les
pneus d’un véhicule et la chaussée sèche ou mouillée, tout en minimisant les pertes de
gomme pneumatique pour limiter l’usure et en veillant à ce que l’adhérence n’augmente
pas la consommation en carburant du véhicule. Dans ce cas, l’eau, considérée comme un
troisième corps liquide, doit être éjectée du contact, au risque de faire chuter drastiquement
le coefficient de frottement et réduire l’adhérence. A contrario, dans certains mécanismes
comme les accouplements hydrauliques des boîtes de vitesse automatiques, le cisaillement
du fluide permet de transmettre le mouvement sans contact direct d’un solide à un autre,
et ne provoque pas d’usure. Un troisième exemple peut être celui du contact segment-
chemise dans un moteur à combustion. Cette fois-ci, l’introduction d’un film lubrifiant
entre les surfaces minimise la dissipation par frottement de l’énergie issue de l’explosion.
Le cisaillement du fluide accommode les vitesses de glissement très importantes, pouvant
aller jusqu’à 15 m/s [67], et protège les éléments de l’attelage mobile.
Ces quelques exemples montrent que la compréhension des mécanismes gourvernant les
mouvements entre solides est incontournable pour le concepteur. Ce dernier devra alors
identifier les paramètres ayant une incidence au premier ordre sur le tribo-système qu’il
doit dimensionner, afin de dégager des solutions économiquement et écologiquement viables.

Cette thèse s’intéresse plus particulièrement aux systèmes lubrifiés à l’huile pour lesquels
le frottement et l’usure doivent être les plus faibles possibles. D’un point de vue énergé-
tique, il s’agira de réduire les puissances dissipées pour augmenter le rendement mécanique
d’un système.

Du frottement sec à la lubrification en film complet, un contact mécanique peut ren-
contrer différents régimes de lubrification. Parmi eux, le régime de sous-alimentation
représente des conditions extrêmes de lubrification d’une interface. Désirée ou non, la
sous-alimentation peut être provoquée, par exemple, par des vitesses importantes aux in-
terfaces, une viscosité élevée du fluide, ou une quantité réduite de lubrifiant disponible.
Elle peut être responsable d’une dégradation rapide d’une interface mécanique par la dé-
rive possible du coefficient de frottement ou l’apparition d’usure. Il est donc indispensable
de maîtriser la sous-alimentation d’un contact mécanique et de contrôler les paramètres
qui la gouverne.

1.1.2 Maîtriser la sous-alimentation

Dans le cas de contacts mécaniques lubrifiés dimensionnés pour fonctionner en présence
d’un film séparateur, une quantité minimale de lubrifiant doit être disponible pour main-
tenir ce film entre les solides. Une alimentation insuffisante en lubrifiant entraîne une
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réduction de l’épaisseur de film séparateur qui peut induire un endommagement irréver-
sible des surfaces, synonyme de baisse de rendement et de diminution de la durée de vie
du contact.
De nombreux mécanismes industriels peuvent être sujets à la sous-alimentation, comme
les roulements à billes ou à rouleaux, les moules pour le travail des métaux, les contacts
oscillants et plus généralement les systèmes lubrifiés à la graisse ou les émulsions. Un
état de l’art de la lubrification des contacts dans un véhicule montre que les contacts
piston/segment/chemise [31, 81], came/linguet en cas de sollicitations sévères – moteur
de formule 1 par exemple – ou encore axe de piston/pied de bielle sont des mécanismes
fonctionnant en régime sous-alimenté [90].
Si elle est maîtrisée, la sous-alimentation peut être avantageuse en permettant d’apporter
au tribo-système la quantité de lubrifiant strictement nécessaire pour assurer son bon
fonctionnement. A l’heure actuelle, le concepteur cherche à réduire les quantités de lu-
brifiants utilisées. Ce principe de lubrification minimaliste répond à un enjeu industriel
fondamental en apportant une économie substantielle en lubrifiant, une diminution des
coûts de maintenance, tout en assurant la transmission de puissances élevées avec une
dissipation énergétique minimisée et en améliorant la durée de vie des mécanismes. Suite
à cette démarche, une majorité de systèmes lubrifiés d’un moteur à combustion ou d’une
boite de vitesses seront à l’avenir exposés à des phénomènes de sous-alimentation.
Ce travail vise à fournir au concepteur une innovation scientifique et technologique lui
permettant de contrôler la sous-alimentation en régime élastohydrodynamique. Plus par-
ticulièrement, à travers la connaissance et la compréhension des mécanismes qui pilotent
l’alimentation d’un contact, il s’agira de maîtriser la lubrification d’une interface, par
l’intermédiaire d’une modification contrôlée de la morphologie de surface.
La suite de ce chapitre sera consacrée à un état de l’art des mécanismes responsables de
l’apparition et de l’évolution de la sous-alimentation. Un rappel des principes fondamen-
taux de la lubrification élastohydrodynamique permettra d’établir une comparaison avec
les situations de sous-alimentation analysées dans la littérature.

1.2 Principes de la lubrification suralimentée

1.2.1 Les régimes de lubrification

La lubrification des contacts mécaniques se traduit par l’introduction entre deux surfaces
frottantes d’un film lubrifiant qui peut être solide, liquide, colloïdal ou gazeux. Générale-
ment, le niveau des sollicitations tribologiques ou l’environnement du contact déterminent
la phase du lubrifiant adaptée à l’interface. Ainsi, la lubrification gazeuse est privilégiée
lors de contacts faiblement chargés. La lubrification par film solide est utilisée pour la
protection des surfaces dans des conditions de sollicitations très sévères, ou lorsque le
système fonctionne sous vide. Elle peut être couplée à l’utilisation d’un film fluide.
La lubrification par film liquide est employée dans la grande majorité des contacts méca-
niques. La fonction première du lubrifiant liquide est de limiter au maximum le contact
direct entre les deux surfaces antagonistes, grâce au maintien d’une épaisseur de film qui
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empêche l’usure des solides et limite la valeur du frottement. Le fluide permet également
d’évacuer la chaleur dégagée par le glissement entre les surfaces.
Un contact lubrifié est un système complexe : son comportement et son évolution sont
influencés par la macro-géométrie et la micro-géométrie des solides antagonistes, les condi-
tions de fonctionnement, la rhéologie du lubrifiant. C’est aussi un réacteur chimique pou-
vant provoquer la réaction d’additifs avec les surfaces, la formation de tribofilms [35, 36]
ou l’adsorption de couches de surface [33]. La zone d’entrée conditionne l’écoulement du
lubrifiant, elle contrôle la génération et le maintien de l’épaisseur de lubrifiant dans la
zone de haute pression. La contrainte tangentielle et l’usure sont quant à elles pilotées
par la rhéologie du lubrifiant sous-pression dans la zone de contact et par les interactions
lubrifiant/surface [62].
En première approche, il est possible de représenter sur une seule courbe les différents
régimes de lubrification dont un système lubrifié peut être le siège – cf. figure 1.1. Cette
représentation émane des premiers travaux portant sur la compréhension des mécanismes
de lubrification de paliers et roulements à la fin du 19e siècle. Uniquement valable dans
des conditions d’alimentation abondante en lubrifiant et pour un couple lubrifiant/surface
donné, la courbe dite de Stribeck [86] exprime la variation du coefficient de frottement
en fonction de grandeurs globales telles que la pression moyenne de contact, la vitesse
d’entraînement moyenne et la viscosité du lubrifiant. Ces dernières peuvent être regroupées
en un paramètre appelé nombre de Hersey. L’allure de la courbe peut également être
retrouvée en exprimant la variation du coefficient de frottement en fonction du ratio entre
l’épaisseur de film centrale hc dans le contact et l’écart-type des hauteurs de rugosité σ.
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Figure 1.1 – Allure d’une courbe de Stribeck [86] - évolution du coefficient de frottement
en fonction du paramètre de Hersey Hs qui permet l’identification de trois régimes de
lubrification

– Un système mécanique fonctionne en régime de lubrification en film complet lorsque
les surfaces sont complètement séparées par un film lubrifiant (zone 3). La charge
appliquée sur le contact est entièrement supportée par le film (h > 3σ) qui par une
génération de pression – conséquente à la conservation du débit de lubrifiant – crée
une force de portance égale et opposée. Le coefficient de frottement, relativement
faible, dépend uniquement des propriétés visqueuses du lubrifiant dans la zone de
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contact. Si les solides ne se déforment pas et que la pression au sein du contact
reste faible, le régime est dit hydrodynamique. Si les surfaces des solides sont défor-
mées élastiquement, on parle de régime élastohydrodynamique – développé dans le
paragraphe 1.2.2.

– Lorsque l’épaisseur de film devient inférieure à 3σ en raison de la sévérisation des
sollicitations tribologiques, la probabilité de contact entre les deux surfaces solides
devient plus importante et la charge appliquée est supportée à la fois par le film
lubrifiant et par les aspérités en contact. Des phénomènes locaux de portance hy-
drodynamique subsistent mais ils ne suffisent plus à équilibrer à eux seuls le charge-
ment. De très faibles variations de conditions tribologiques induisent une évolution
importante du coefficient de frottement. Le caractère évolutif d’un tel régime est
évident car l’endommagement des solides entraîne la modification de la rugosité au
cours du temps.

– En cas d’extrême pression au sein de l’interface ou de vitesse d’entraînement très
faible, l’épaisseur de film peut être inférieure à 0,5 σ, la portance hydrodynamique
n’existe plus et l’effort appliqué est par conséquent entièrement supporté par les
solides. Le coefficient de frottement est alors contrôlé par les propriétés de surface
des corps en contact. L’utilisation dans les lubrifiants d’additifs « extrême pres-
sion » peut ainsi assurer la création de films protecteurs en surface. Leurs cinétiques
de formation et de consommation font l’objet de nombreuses études et dépendent
principalement des pressions de contact, des contraintes de cisaillement, de la tem-
pérature et des interactions chimiques entre le lubrifiant et les surfaces [62].

Le concepteur de systèmes lubrifiés cherche dans la majorité des cas à s’approcher du point
de fonctionnement minimisant le niveau de frottement, qui se situe entre une lubrification
en film complet et le régime mixte. De même, les stratégies actuelles d’optimisation visent,
à iso valeurs de vitesse, pression et viscosité, à décaler le régime de fonctionnement vers
un régime purement visqueux, si possible dans la zone de rendement maximal.

Généralement, avant l’apparition de la sous-alimentation, le contact est lubrifié en quantité
suffisante et obéit aux lois du régime EHD suralimenté. Un rappel des principes régissant
le régime élastohydrodynamique en condition de suralimentation est proposé : il nous
aidera à mettre en évidence les hypothèses remises en cause lors de l’apparition et du
maintien de la sous-alimentation, ainsi que les mécanismes la gouvernant.

1.2.2 Le régime élastohydrodynamique suralimenté - cas d’un
contact ponctuel

La lubrification EHD est un régime en film complet dans lequel les déformations élastiques
des solides ainsi que la dépendance de la viscosité à la pression ne peuvent pas être
négligées [85]. Ce régime fut constaté dès le début du 20e siècle dans des mécanismes non
conformes tels que les contacts entre dents d’engrenage, les systèmes came-poussoirs, ou
des interfaces conformes fortement chargées comme les paliers ou les roulements. En effet,
les taux d’usure observés, bien inférieurs à ceux attendus, ne pouvaient s’expliquer par
les seuls principes de l’hydrodynamique classique.
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Cependant, ce n’est qu’à partir des années 1950 que les conditions nécessaires à l’établis-
sement de ce régime dont l’épaisseur de lubrifiant est inférieure à 2 µm sont identifiées :

– le contact doit être le siège d’un écoulement hydrodynamique ;
– les déformations élastiques des solides sont très grandes devant l’épaisseur de film

lubrifiant ;
– la pression doit être suffisamment élevée – de l’ordre de 100 MPa à 2 GPa – pour

modifier de façon significative la viscosité du lubrifiant piézo-visqueux ;
– le lubrifiant est généralement considéré comme homogène et continu ;
– l’alimentation en lubrifiant doit être suffisante.

L’analyse conventionnelle de la lubrification EHD prédit une épaisseur de film avec l’hy-
pothèse que sa mise en pression à l’avant du contact commence à une distance infinie
de celui-ci [16]. Cela impose que le convergent soit complètement rempli de lubrifiant
très en amont du contact. Lorsque cette hypothèse n’est pas respectée, on parle de sous-
alimentation du contact.
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Figure 1.2 – Interférogramme (a) et schématisation (b) du champ d’épaisseur (–) et de
pression (- -) caractéristiques d’un contact sphère/plan en régime EHD suralimenté

L’interférogramme d’un contact EHD suralimenté tel que celui de la figure 1.2 peut être
divisé en trois zones – le lubrifiant s’écoule de la droite vers la gauche :

– à l’amont du contact (x > a), la zone d’entrée, appelée aussi convergent, est remplie
de liquide. La pression au sein du lubrifiant augmente progressivement au fur et à
mesure que ce dernier se rapproche du bord amont du contact (en x = a).

– la zone de haute pression (−a < x < a) dans laquelle les surfaces antagonistes
sont considérées comme parallèles. La viscosité du lubrifiant est très élevée du fait
d’une pression de plusieurs centaines de MPa. Vue de dessus, la forme « en fer à
cheval », caractéristique d’un contact EHD, coïncide avec une réduction d’épaisseur
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de film. Le pic de surpression associé à l’arrière du contact se décale vers la sortie du
contact lorsque la charge augmente ou la vitesse d’entraînement diminue – le profil
de pression tend alors vers celui d’un contact de Hertz statique. De même, cette
zone de constriction grandit avec l’augmentation de la vitesse d’entraînement.

– la zone de sortie du contact est le siège d’un fort gradient de pression : le fluide
tend à retourner à pression atmosphérique mais sa détente est telle qu’il atteint
sa pression de vapeur saturante. Ne pouvant pas être à pression négative, de l’air
s’introduit dans le lubrifiant et le mélange résultant forme la zone de film rompu,
aisément reconnaissable par la digitation qui constitue sa frontière avec les réservoirs
de lubrifiant latéraux.

L’existence d’un gradient de pression dans les directions x et y montre que les écoulements
de Poiseuille ont lieu dans la direction de glissement du contact mais également dans la
direction transverse. Une partie du lubrifiant présent dans le convergent est donc expulsée
du contact et ne participe pas à sa lubrification. Dans le cas d’un contact abondamment
alimenté, les débits de fuite sont cependant suffisamment faibles pour ne pas altérer le
bon fonctionnement de l’interface EHD.

Modélisation du régime EHD

Trois équations décrivent le comportement d’une interface évoluant en régime EHD –
équations 1.1, 1.2 et 1.3. L’équation de Reynolds [77], qui exprime le champ de pression
à partir de la géométrie déformée des solides et des vitesses des surfaces, découle d’une
simplification des équations de Navier-Stockes. Elle est basée sur la conservation du débit
massique entre deux surfaces séparées par un film très mince. Le profil de vitesse dans
le contact résulte de la contribution de deux écoulements : l’écoulement de Couette, dû
à la différence de vitesse entre les solides, et l’écoulement de Poiseuille lié à la présence
du gradient de pression. Ce dernier peut d’ailleurs provenir de la géométrie des solides
déformés mais également d’une pression capillaire issue de la loi de Laplace.

∂

∂x

(
ρh3

12η

∂p

∂x

)

+ ∂

∂y

(
ρh3

12η

∂p

∂y

)

= ue
∂ (ρh)

∂x
+ ρh

∂ (ue)
∂x

+ ∂ (ρh)
∂t

(1.1)

Les hypothèses nécessaires à la validité de l’équation de Reynolds sont les suivantes :

– le milieu est continu ;
– l’écoulement est laminaire ;
– les forces massiques extérieures sont négligeables ;
– les termes d’inertie sont négligeables devant les termes de viscosité ;
– l’épaisseur de film est très petite devant les autres dimensions du contact ;
– le fluide est newtonien et adhère aux surfaces.

L’équation géométrique du film lubrifiant dépend des déformations élastiques des solides
et d’une distance h0 :

h (x, y, t) = h0(t) + x2

2Rx
+ y2

2Ry
+ 2

πE ′

∫∫ +∞

−∞

p (x′, y′, t) dx′dy′
√

(x − x′)2 + (y − y′)2
(1.2)
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Enfin, l’équation de la conservation des efforts établit l’équilibre entre la charge appliquée
sur le contact et la portance générée par l’écoulement fluide :

w(t) =
∫∫ +∞

−∞
p (x′, y′, t) dx′dy′ (1.3)

S’ajoute à ces trois équations constitutives des relations qui décrivent la dépendance de
la viscosité du fluide à la pression – les plus usitées sont la loi de Barus [3] et la loi
de Roelands [79] – ainsi qu’une équation de compressibilité du lubrifiant, proposée par
Dowson et Higginson [26].
La complexité de la modélisation du régime EHD réside dans le fait que le champ de
pression, qui ne peut être obtenu que par la résolution de l’équation de Reynolds, influence
au premier ordre la géométrie du contact ainsi que le champ de viscosité. Les premières
modélisations réalistes firent leurs apparitions dans les années 1940, avec une relation
permettant de prédire l’épaisseur de film, proposée par Ertel et Grubin [39], dans le cas
d’un contact cylindre/plan :

h̄

R′ = 2, 696
(

η0αue

R′

)3/4 (
w1

E ′R′

)−1/8
(1.4)

Hamrock et Dowson [44] proposent une relation fournissant l’épaisseur moyenne adimen-
sionnée de lubrifiant dans le cas d’un contact elliptique :

Hc = 2, 69U0,67G0,53W (−0,067)
2

(
1 − 0, 61e−0,73k

)
(1.5)

Lorsque les solides sont en mouvement stationnaire, l’épaisseur de lubrifiant au sein d’un
contact EHD suralimenté est indépendante de la quantité de lubrifiant disponible. De plus
en roulement pur, hc varie avec u2/3

e , comme prédit précisément par le modèle de Hamrock
et Dowson et illustré sur la figure 1.3.
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Figure 1.3 – Epaisseur centrale de film lubrifiant expérimentale (!) et théorique (–)
(selon Hamrock et Dowson, eq. 1.5), pour une huile de base 330NS de viscosité égale à
0,14 mPa.s, et un coefficient de piézo-viscosité égal à 22 GPa−1 – Contact sphère/plan en
régime EHD suralimenté, en condition de roulement pur
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1.3 La sous-alimentation en lubrifiant : état de l’art

L’objectif de ce chapitre est de proposer un état de l’art des mécanismes de sous-alimentation
et de réalimentation d’un contact EHD.

1.3.1 Sous-alimentation partielle

Dès le commencement de l’âge d’or de la lubrification élastohydrodynamique, vers les
années 1940, la sous-alimentation a été mise en évidence expérimentalement lors d’études
portant sur la lubrification de contacts linéiques ou des roulements à billes.

Réduction de la zone de mise en pression du fluide

Wedeven [97], en 1970, effectue une étude expérimentale d’un contact sphère/plan sous-
alimenté en roulement pur, en utilisant des huiles de base paraffiniques et naphténiques.
Grâce à une technique interférométrique lui permettant d’observer le contact et ses envi-
rons, il montre qu’un appauvrissement en lubrifiant entraîne la progression d’une langue
d’air vers le contact, dont la position influence directement l’épaisseur centrale de lubri-
fiant.

14 CHAPTER 2. THEORY
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FIGURE 2.3: Fully flooded EHL (a), starved EHL (b)

Figure 1.4 – Schématisation d’un contact EHD suralimenté (a) et sous-alimenté (b) -
d’après [73]

En amont du contact, l’extrémité du ménisque d’air délimite la partie complètement rem-
plie d’huile du convergent de la zone dans laquelle seule une couche mince de lubrifiant
adhère à chacun des solides. En raison de la discontinuité du film lubrifiant à l’avant
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du convergent, l’hypothèse selon laquelle la mise en pression du lubrifiant commence in-
finiment loin avant la zone de contact devient invalide – cf. figure 1.4. La frontière du
ménisque d’entrée se situe alors à l’endroit où les deux couches de lubrifiant adhérentes
aux solides se rejoignent, et où par conséquent la pression hydrodynamique commence à
augmenter. Wedeven propose ainsi une équation semi-empirique, basée sur des observa-
tions d’épaisseurs de film supérieures à 2 µm et reliant la position du ménisque d’air à
l’épaisseur centrale d’huile.

hc

Rx
= 1, 73

[
S

Sf

(

2 − S

Sf

)]1/2 (
αη0ue

Rx

)5/7 (
w

E ′R2
x

)−1/21

(1.6)

Quelques années auparavant, Floberg [34], en étudiant les contacts linéiques cylindre /
cylindre sous-alimentés, considère déjà que la mise en pression du lubrifiant se produit à
une distance finie du centre de la zone de Hertz. Wolveridge, Baglin et Archard étendent
le modèle de Grubin [39] aux contacts linéiques sous-alimentés [99].
En 1972, pour des contacts cylindre/plan, Catle et Dowson [10, 25] résolvent numérique-
ment l’équation de Reynolds et confirment les résultats de Wedeven : lorsque la position
du ménisque se rapproche de la zone de Hertz, l’épaisseur de lubrifiant diminue. Le profil
de pression tend alors asymptotiquement vers celui d’un contact statique, en raison de la
disparition progressive de la constriction à l’arrière de la zone haute pression et du pic de
pression associé. Le calcul des contraintes de cisaillement montre qu’une sous-alimentation
partielle entraîne une faible diminution de l’épaisseur de lubrifiant et peut sensiblement
réduire le frottement de contacts roulants, dû aux effets thermiques provoqués par le ci-
saillement visqueux du fluide dans le convergent. Cette tendance est confirmée par Goksem
[37, 69].

Influence du couple vitesse-viscosité et de la tension de surface

En 1974, Chiu [16] réalise une étude expérimentale et théorique originale d’un contact
sphère/plan en roulement/glissement sous-alimenté. Il remarque que la constriction en fer
à cheval devient plus étroite au fur et à mesure que la vitesse d’entraînement augmente
et que la sous-alimentation se renforce. En mesurant la variation d’épaisseur centrale en
fonction de la vitesse d’entraînement, il constate tout d’abord qu’elle augmente, mais
dans un rapport plus faible que celui prédit par la théorie de l’EHD dans le cas surali-
menté. Le produit ηue influence fortement la position du ménisque délimitant l’interface
air/lubrifiant par rapport à l’entrée du contact. Pour des valeurs élevées de ηue, l’épaisseur
atteint un seuil maximal puis diminue fortement, comme l’illustre la figure 1.5.
A partir de ces observations expérimentales, Chiu construit un modèle se basant sur les
deux mécanismes suivants :

– en amont du contact, deux couches de lubrifiant séparées par de l’air adhèrent et
recouvrent la surface de chacun des solides en roulement. Ces films minces apportent
un débit fini de lubrifiant qui résulte d’un équilibre entre le flux de lubrifiant passant
à travers le contact et un débit de fuite qui expulse le fluide sur les bords.

– l’épaisseur des couches lubrifiantes adhérentes aux parois des solides est contrôlée
par le retour du fluide sur la piste de roulement : la dépression dans la couche de
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Figure 1.5 – Contact sphère/plan - variation expérimentale (–) et théorique suralimentée
(Wedeven) de l’épaisseur de film en fonction de ηαue/Rx - identification du passage en
sous-alimentation partielle lorsque la courbe expérimentale dévie de la prédiction théo-
rique de l’épaisseur centrale de film en régime suralimenté - d’après [16]

fluide, créée par le passage de la bille, engendre une force motrice de recouvrement
de la piste par ses bords, grâce à la présence d’un gradient de tension de surface.
Chiu postule que le taux de retour du lubrifiant sur la piste dépend de la tension de
surface liquide/air, du temps entre chaque passage d’un contact, et de la viscosité.

Ces deux mécanismes sont liés : l’épaisseur de la couche de lubrifiant adhérente à chaque
solide est contrôlée par la capacité de recouvrement du fluide, et détermine, dans un même
temps, la localisation du ménisque.
En observant attentivement la zone de sortie du contact, Chiu constate que celui-ci laisse
un sillage de largeur égale au diamètre de Hertz et d’épaisseur réduite. Lorsque le produit
ηue est assez élevé, le sillage s’étend et rejoint le ménisque avant du contact suivant,
créant la sous-alimentation. La pression du fluide en sortie du contact est inférieure à
la pression atmosphérique, et dépend à la fois des rayons de courbure locaux et de la
tension de surface (loi de Young-Laplace). En conséquence, l’épaisseur de film sur la
piste a tendance à augmenter par le drainage du lubrifiant provenant des bords de la
piste pour converger vers une épaisseur h∞ constante sur toute la largeur de la piste. La
réalimentation s’effectue durant tout le temps entre chaque passage d’un contact.
Le modèle développé par Chiu néglige les effets dus à la cavitation, de même que les
forces d’inertie, et fait l’hypothèse que seules les forces capillaires permettent le retour du
fluide sur la piste, après passage du contact. Il calcule l’évolution de l’épaisseur de film de
lubrifiant en fonction du temps – cf. figure 1.6 – dans la direction perpendiculaire à celle
de l’écoulement du fluide.
Chiu observe que l’épaisseur au centre de la piste reste très faible, relativement à l’épais-
seur de lubrifiant en bordure de piste de roulement (représentée par a/h∞ = 0, 5 sur la
figure 1.6). Il obtient finalement une relation entre l’épaisseur de film dans le contact sous-
alimenté en fonction de la hauteur des couches de fluide présentes sur les deux solides à
l’entrée du contact. Il conclut que le degré de sous-alimentation dépend sensiblement de
l’épaisseur des réservoirs latéraux.
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h

Rx
= hoil

Rx
− C0s γLV a

2Rxη0αue
(1.7)

Cette expression permet de s’affranchir de la position du ménisque d’air à l’entrée dans
le convergent, qui n’est pas mesurable en cas de sous-alimentation sévère (son extrémité
rejoint la zone de contact). Le modèle est valable pour des réservoirs très épais au bord
de la piste de roulement – de l’ordre de quelques centaines de micromètres de hauteur.
Coyne, Elrod [21, 20], ainsi que Dalmaz [22] synthétisent les différentes hypothèses connues
régissant la sous-alimentation d’une interface, et définissent un paramètre de rupture
de film η0ue/γLV pour étudier les effets de l’inertie et des tensions de surface sur un
écoulement newtonien. Ils affirment que ceux-ci jouent un rôle limité sur la capacité de
portance d’un contact, excepté lorsque les charges appliquées sont très faibles ou que les
tensions de surfaces sont importantes par rapport au produit η0ue (η0ue/γLV " 1).
Elrod [29] focalise ses recherches sur la zone de film rompu, qui dans le cas des paliers hy-
drodynamiques empêche l’alimentation complète du contact. Il développe un algorithme
qui modélise la transition entre la zone où l’équation de Reynolds s’applique – film com-
plet et pour une pression supérieure à la pression de cavitation – et la zone de film rompu
à la sortie du contact. L’algorithme se base sur le principe de conservation de la masse. En
l’absence d’un gradient de pression dans la zone de film rompu, les « phases » composées
d’un mélange gaz/huile possèdent une vitesse dont le profil suit l’écoulement de Couette.
La prédiction de la forme de la zone de cavitation est fidèle aux résultats expérimentaux
et s’intègre aisément dans un code de calcul par différences finies.

Notion de débits de fuite et d’alimentation

Les travaux de Pemberton [70] apportent de réelles avancées sur la compréhension des
mécanismes régissant la sous-alimentation, notamment par l’analyse des trajectoires de
particules fluides aux alentours d’un contact, schématisées sur la figure 1.7. Des bulles
d’air microscopiques sont introduites dans les huiles et leurs trajectoires sont étudiées,



Alimentation des contacts en lubrifiant 13

de l’amont vers l’aval du contact. La notion de débit de lubrifiant, proposée par Chiu,
est reprise par Pemberton : il relie la position de la frontière du ménisque d’entrée à un
équilibre entre le débit d’huile perdu sur les côtés du contact et le débit avec lequel cette
huile est entraînée à partir des bords. Dans le convergent, la compression des réservoirs
latéraux apporte un débit d’alimentation supplémentaire : une partie du lubrifiant présent
sur les bords revient sur la piste de roulement, l’autre partie contourne la zone de Hertz
et ne participe pas à la réalimentation du contact. Pemberton observe que la distance
entre deux contacts successifs n’affecte pas la position et la forme du ménisque d’entrée,
à condition que les réservoirs latéraux soient suffisamment remplis de lubrifiant.

Figure 1.7 – Identification des flux de lubrifiant au voisinage d’un contact EHD grâce
au suivi de trajectoires de bulles d’air injectées dans le lubrifiant - d’après [70]

1.3.2 Sous-alimentation sévère en film mince

La quantité de lubrifiant présente sur les bords latéraux d’un contact a un effet non
négligeable sur sa réalimentation, en particulier lors de sous-alimentation sévère pour
laquelle les épaisseurs de films sont nanométriques.
Kingsbury [51], en 1985, démontre l’influence des réservoirs latéraux et distingue deux
régimes de sous-alimentation. En contrôlant la quantité initiale de lubrifiant introduite
dans le contact, il dépose des épaisseurs de films inférieures à la centaine de nanomètres
et identifie un régime intermédiaire entre la sous-alimentation partielle – figure 1.8(a)
et le régime mixte : la sous-alimentation sévère – « parched lubrication », figure 1.8(b).
Dans ce dernier cas, les relations faisant intervenir la position du ménisque ne sont plus
exploitables. Kingsbury décrit ce régime comme étant transitoire : au cours du temps,
l’épaisseur de lubrifiant décroît progressivement et peut entraîner une rupture du film
d’huile protecteur.
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a b 

Figure 1.8 – Comparaison entre un contact EHD sphère/plan en sous-alimentation par-
tielle (a) et en sous-alimentation sévère (b) - le fluide s’écoule de la droite vers la gauche,
la position du ménisque air/huile est indiquée en lignes discontinues

Contrôle du volume de lubrifiant

Dans les années 1990, les tribologues bénéficient des progrès des méthodes d’analyse par
interférométrie optique et spectroscopie. Guangteng [40] étudie alors la sous-alimentation
sévère en contrôlant le volume initial de lubrifiant – huile PAO sans additifs – déposé par
micropipette avec éventuellement un essuyage de la piste pour assécher le contact, ou en
diluant le lubrifiant dans l’hexane, un solvant très volatile. Il est le premier à mesurer des
épaisseurs de films très faibles au sein du contact, de l’ordre de quelques nanomètres.
En observant l’effet de la vitesse d’entraînement et du temps sur l’épaisseur de film, il
étend la description de Chiu – figure 1.5 – vers les valeurs d’épaisseur de lubrifiant in-
férieures à 100 nm grâce à la résolution optique des mesures. Il retrouve la courbe « en
cloche » montrant l’évolution de l’épaisseur de lubrifiant en fonction de la vitesse d’entraî-
nement et détermine, pour plusieurs volumes initiaux de lubrifiant, la vitesse à partir de
laquelle l’épaisseur centrale de lubrifiant diminue lorsque ue augmente, comme le montre
la figure 1.9. Cette vitesse de transition dépend à la fois de la viscosité du lubrifiant
et de l’épaisseur de film présente sur les surfaces à l’extérieur de la piste de contact. Il
prouve par l’expérience que l’épaisseur de lubrifiant ne dépend pas de l’historique des
vitesses d’entraînement par lesquelles le contact est passé : que les vitesses soient crois-
santes ou décroissantes, une vitesse d’entraînement correspond à une seule épaisseur de
film mesurée. Enfin, Guangteng remarque qu’à haute vitesse d’entraînement et au-delà de
la transition, l’épaisseur de film décroît et se stabilise aux alentours de 10 à 30 nm, sans
diminuer jusqu’à zéro. Il montre par cette observation, également partagée par Kingsbury,
qu’un mince film lubrifiant présent sur les surfaces en roulement peut survivre plusieurs
heures.
A partir du raisonnement de Chiu, un mécanisme de réalimentation est proposé, lié à la
contribution de la force centrifuge sur une épaisseur h de lubrifiant. Ceci se traduit par la
création d’un débit q égal à

q =
2u2

eρ
(
h∞

3 − hmin
3
)

3η0
(1.8)
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Figure 1.9 – Influence de la vitesse de roulement sur l’épaisseur de film pour différents
volumes initiaux de lubrifiant - d’après [40]

Apport de la simulation numérique à la sous-alimentation

L’essor des méthodes de résolutions numériques, au milieu des années 1990, donne lieu à
de nombreuses contributions au sujet de la sous-alimentation. Les méthodes multi-grilles
et multi-intégrations sont notamment développées et appliquées à la lubrification EHD
par Venner et Lubrecht [92].
Chevalier [14, 15], pour des contacts circulaires en roulement pur, puis Damiens [23], pour
des contacts elliptiques, raisonnent sur un équilibre des débits dans le convergent, la zone
de Hertz et le divergent. Ils négligent les forces de volume et de surface.
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Fig. 5.5 – Coupes calculées de la distribution de lubrifiant et de la géométrie des surfaces, dans
les plans (O, !x, !z) et (O, !y, !z), pour le contact D = 0.5, M = 300, L = 10, rc = 1.

Au centre du contact, le débit massique dqc au travers d’une section de largeur dy, dans la
direction !x, vaut donc :

ρchcumdy = dqc (5.7)

A l’entrée du contact, dans la zone Ω1, le débit massique dqe au travers d’une section de largeur
dy, dans la direction !x vaut :

ρ0θhumdy = dqe (5.8)

La conservation de débit massique, exprimée sur la ligne d’équation y = 0, entre un point de la
zone Ω1 et le point au centre du contact, est donnée par l’équation (5.9).

ρ0θh(xe, 0)umdy = ρchcumdy (5.9)

La conservation du débit massique dans la direction !x n’est possible qu’en l’absence de débit
dans la direction !y. Dans le cas d’un contact linéique infiniment long, alimenté par une couche
de lubrifiant d’épaisseur constante, les dérivées des grandeurs dans la direction !y sont nulles.
Il n’existe donc pas de gradient de pression ni de débit de lubrifiant, dans cette direction. La
relation (5.9) s’applique donc et lie les épaisseurs de la couche de lubrifiant et du film au centre
du contact par la relation :

ρ0θh(xe, 0) = ρ0hoil(xe, 0) = ρchc (5.10)

Cette relation signifie que la totalité de la couche d’alimentation de lubrifiant est entrâınée dans
le contact et que l’absence de débit selon !y empêche le lubrifiant de contourner la zone de Hertz.
L’équation (5.10) exprimée en fonction des épaisseurs relatives adimensionnées devient :

rc = Rc (5.11)

L’épaisseur de film au centre d’un contact linéique infiniment long, fonctionnant en régime per-
manent, suit donc l’asymptote sous-alimentée, de rc = 0 à rc = 1. L’épaisseur centrale de
film ne pouvant dépasser sa valeur sur-alimentée, Rc vaudra 1 pour rc ! 1. Le comportement
sous-alimenté d’un contact linéique infiniment long fonctionnant en régime permanent est donc
purement asymptotique. Il est caractérisé par une valeur de γc infinie (voir figure 5.3).

Comme le montre la figure 5.3, lorsque γc décrôıt, l’épaisseur centrale de film décrôıt et s’écarte
des asymptotes. La relation (5.11) n’est donc pas valide ainsi que (5.10). Cela signifie que
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Figure 1.10 – Simulation numérique : distribution de lubrifiant et géométrie des surfaces
– coupe longitudinale (à gauche) et transversale (à droite) d’un contact sphère/plan en
roulement pur - d’après [23]

Ils établissent ainsi un bilan des débits de fuite et déterminent les contributions respectives
de l’écoulement de Poiseuille et de Couette. Un exemple de distribution des épaisseurs de
film dans et autour du contact est présenté sur la figure 1.10 [23].

– en amont de la zone de Hertz, le lubrifiant est refoulé dans le sens opposé à l’écou-
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lement, à cause du gradient de pression ∂p
∂x qu’il rencontre à l’approche de la zone

de haute pression. Ce fluide est cependant de nouveau entraîné dans le contact
par les surfaces mobiles. La compétition entre le débit d’éjection (Poiseuille) et le
débit d’entraînement (Couette) induit la formation d’un volume de lubrifiant qui
s’accumule en amont de la frontière de Hertz.

– Le gradient de pression ∂p
∂y est également responsable d’un débit de fuite de lubrifiant

sur les côtés. Les vitesses de déplacement des solides étant nulles dans la direction
perpendiculaire à l’écoulement, le terme de Poiseuille contrôle seul le débit de fuite
de lubrifiant selon Y. Les auteurs considèrent que ce volume de lubrifiant éjecté
suivant la direction perpendiculaire au roulement est définitivement perdu.

– En appliquant le même raisonnement en aval du contact, le fluide est éjecté dans
le sens de l’écoulement par la composante de Poiseuille ∂p

∂x , puis est entraîné par les
surfaces mobiles.

Ce bilan des débits montre qu’à la sortie du contact, l’épaisseur de lubrifiant sur la piste de
roulement est plus faible que celle à l’entrée. Chevalier obtient une courbe maîtresse pilotée
par deux paramètres adimensionnés : rc, qui représente l’épaisseur d’alimentation relative
et Rc la réduction de l’épaisseur centrale de film par rapport à la situation suralimentée
– cf. figure 1.11.
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Fig. 5.2 – Epaisseur de film centrale adimensionnée Rc, en fonction de la quantité adimen-
sionnée de lubrifiant rc, pour le contact circulaire D = 1.0, M = 100, L = 10.

La connaissance a priori des deux asymptotes a permis à Chevalier et al. [14] d’approcher
les valeurs calculées par la fonction (5.5) qui comporte un paramètre unique. Ce paramètre
adimensionné, appelé γc, traduit le comportement de l’épaisseur de film entre les asymptotes.

Rc =
rc

γc
√

1 + rγcc
(5.5)

Lorsque γc tend vers l’infini, le comportement de l’épaisseur de film dans le contact en fonction
de la quantité de lubrifiant tend vers celui des asymptotes. Au contraire, plus γc est faible, plus
l’épaisseur de film est petite comparée au comportement asymptotique. La figure 5.3 illustre
l’évolution du comportement de l’épaisseur de film au centre d’un contact sous-alimenté avec la
valeur de γc.
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Fig. 5.3 – Evolution du comportement sous-alimenté avec la valeur de γc.

En contact lubrifié, le champ de pression est proche du champ de pression de Hertz (voir figure
5.4). Il présente un maximum au voisinage du centre du contact. La pression est décroissante
depuis le point de pression maximale, vers la périphérie du contact. Elle s’annule, au niveau du
ménisque d’entrée ou de la frontière de cavitation. Le gradient de pression tend donc à éjecter
le lubrifiant, radialement du centre du contact vers sa périphérie.

En amont de la zone de Hertz (X2 + Y 2 > 1 avec |Y | < 1 et X < 0), le lubrifiant éjecté
par le gradient de pression est entrâıné de nouveau dans le contact par les surfaces mobiles.
La compétition entre le débit d’éjection (de Poiseuille) et le débit d’entrâınement (de Couette)

63

Figure 1.11 – Evolution de l’épaisseur de film centrale adimensionnée Rc en fonction de
l’épaisseur d’alimentation adimensionnée rc, contact sphère/plan (D=1, M=100, L=10) -
d’après [14]

Pour un contact fonctionnant loin de la transition entre les deux régimes, une variation
du volume de lubrifiant à l’entrée du contact n’influence pas l’épaisseur centrale, ce qui
est conforme à la théorie de la lubrification EHD suralimentée. L’asymptote du régime
sous-alimenté, c’est-à-dire lorsque Rc " 1, marque la proportionnalité entre l’épaisseur
de film lubrifiant et la quantité de lubrifiant dans le convergent.
La transition entre la sous-alimentation et la suralimentation varie en fonction d’un pa-
ramètre γc qui dépend de la viscosité, du gradient de pression suivant la direction trans-
versale, de l’épaisseur de film, et de la distance que le lubrifiant doit parcourir pour être
éjecté en dehors de la piste de roulement. La description totale de l’alimentation d’un
contact suit alors l’équation 1.9 :
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Rc = rc
γc
√

1 + rγc
c

(1.9)

Chevalier conclut que lorsque le paramètre γc est fini, la non conservation du débit mas-
sique dans la direction de l’écoulement implique nécessairement un débit de fuite non nul
suivant la direction transversale. En revanche, si γc est infini, le lubrifiant ne contourne
pas la zone de Hertz et rc = Rc. Le bilan complet des débits de fuite et d’alimentation
conduit à la relation suivante :

ρ̄chc = hoil (xe, 0) − dq1
ρ0uedy

(1.10)

L’approche développée ci-dessus ne tient cependant pas compte des phénomènes de réali-
mentation possibles entre deux passages de contact. En effet, dans une première approche
lorsque les débits de réalimentation sont extrêmement faibles, Chevalier considère que
l’épaisseur de lubrifiant à la sortie d’un contact au n-ième passage est égale à l’épaisseur
dans le convergent du contact au passage (n + 1). Damiens en propose une formulation
simplifiée permettant de connaître le comportement asymptotique de l’épaisseur centrale
de lubrifiant en fonction du nombre de passages du contact :

hc(n) ∝ n−1/γc (1.11)

Lorsque cette réalimentation du contact devient non négligeable, avec l’introduction d’un
paramètre de réalimentation moyen dr, l’épaisseur de film suit la loi de récurrence ci-
dessous :

R(n + 1) = r(n) + dr (1.12)

L’évolution de l’épaisseur centrale de film au cours du temps est alors différente, comme
l’illustre le graphe de la figure 1.12, issu de calculs numériques.

PSfrag replacements b0−b
PSfrag replacements

b0−b
PSfrag replacements

b0−b disque

lubrifiant

profil hoil(y)

Fig. A.9 – Modification schématique du profil d’alimentation en lubrifiant par la cage. A gauche :
retrait local (sous-alimentation locale), au centre : écrêtage des épaules de lubrifiant, à droite :
réalimentation de la piste de roulement par écrasement des épaules de lubrifiant.

partir de la suite numérique (A.2), pour plusieurs réalimentations dr. Cette épaisseur de film
est obtenue lorsque l’équilibre entre le débit d’éjection et le débit de réalimentation est atteint.
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Fig. A.10 – Evolution de l’épaisseur de la couche d’alimentation en lubrifiant vers sa valeur
en régime permanent pour différentes réalimentations dr, pour un contact dont l’éjection est
caractérisée par γ = 3.1.

La modification du débit de réalimentation dr par la cage entrâıne donc la variation de l’épaisseur
de film en régime sous-alimenté permanent. En perturbant l’épaisseur de film de lubrifiant en
régime permanent, la cage modifie la vitesse critique uc. Cette vitesse critique correspond au
point de fonctionnement où l’épaisseur de film au centre du contact hc(um) atteint son maximum
(voir graphique de gauche de la figure A.5). Elle marque la transition pour la fonction hc(um)
entre le régime sur-alimenté et le régime sous-alimenté. La vitesse critique uc a donc été utilisée
pour caractériser l’influence de la cage sur la sous-alimentation.

La figure A.11 présente schématiquement l’évolution de la courbe de sous-alimentation hc =
f(um), pour une cage dont l’influence sur la qualité de la lubrification est positive et pour le
cas où elle est négative. La vitesse critique en présence d’une cage est notée uc,c. Cette vitesse
critique avec la première cage (uc,c1) diminue par rapport à la vitesse critique sans cage uc,
lorsque la cage détériore les conditions de lubrification. Au contraire, la deuxième cage améliore
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Figure 1.12 – Epaisseur de film centrale adimensionnée en fonction du nombre de cycles
n, pour différents niveaux de réalimentation dr - d’après [23]

En 1999, Jacod [47] étudie les phénomènes de sous-alimentation, en considérant à la fois
les débits de lubrifiant à proximité du contact et ceux présents entre deux passages de
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solides. Pour cela, le débit de lubrifiant retournant sur la piste entre deux passages du
contact s’exprime comme la somme d’une contribution de la tension de surface et de la
pression de disjonction. L’équation de Reynolds est ré-écrite sous la forme suivante :

∂

∂x

[
h3

3η

∂

∂x

(

−σd2h

dx2 − A

6πh3

)]

= ∂h

∂t
(1.13)

D’après ce modèle, la réalimentation due à la tension de surface et à la pression de
disjonction, durant l’intervalle de temps entre deux passages, est très faible. Alors que
l’épaisseur au centre de la trace ne varie quasiment pas, un surplus de lubrifiant est
observé au niveau des réservoirs latéraux, plus particulièrement à |X| = 1 et |X| = 2.
Pour identifier les mécanismes de réalimentation au voisinage du contact, Jacod met
en oeuvre un protocole expérimental consistant à stopper très rapidement un contact
initialement en condition de roulement pur sous-alimentée. Le retour du lubrifiant, qui
migre des réservoirs latéraux vers la région du convergent après l’arrêt de la sollicitation,
est caractérisé. Jacod en déduit une évolution empirique de la position du ménisque xm

en fonction du temps, qui varie selon une loi de type xm = ctβ, et compare son modèle à
une expérience.

(a) Position expérimentale du ménisque à
t % 2 s

(b) Position calculée du
ménisque à t % 0, 6 s

Figure 1.13 – Caractérisation du retour de lubrifiant dans un contact initialement en
condition de roulement pur, puis arrêté brusquement - le diamètre de la zone de Hertz
vaut 250 µm - d’après [47]

Si le modèle théorique décrit assez finement la forme du ménisque retournant dans le
convergent, comme le montre la figure 1.13, le temps de remplissage de la périphérie du
contact est beaucoup trop rapide – de l’ordre de 0,65 seconde – par rapport à celui de
l’expérience – environ 2 secondes. Jacod étend ce modèle à un contact en mouvement.
Connaissant le débit de lubrifiant dV

dT qui ré-alimente le contact et en utilisant le modèle
de Chevalier, il détermine le taux de réalimentation dr ainsi que la variation de h en fonc-
tion de la vitesse d’entraînement. Cependant, la décroissance de h, par rapport à ue en
sous-alimentation issue du calcul, est beaucoup plus faible que celle mesurée expérimen-
talement. Cet écart provient du fait que le modèle prédit une réalimentation trop rapide
du contact statique.
Plus récemment, Yin [103] a utilisé dans un code numérique multi-grilles le modèle de Che-
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valier et les conditions de formation de cavitation d’Elrod, afin d’étudier le comportement
tribologique d’un contact elliptique en régime EHD sous-alimenté. A partir de l’analyse
de la transition entre le régime sur-alimenté et sous-alimenté, il montre que la quantité
de lubrifiant qui alimente le contact à la transition diffère selon le rapport d’ellipticité du
contact, et devient maximale dans le cas d’un contact circulaire.

Critères de prédiction de la sous-alimentation

Dans les années 2000, Cann, Lubrecht et Mazuyer [58] analysent les mécanismes de sous-
alimentation pour des contacts lubrifiés à la graisse. Cann [8] s’intéresse aux mécanismes
de réalimentation locale au sein du contact plutôt qu’à ceux intervenant durant l’intervalle
entre deux passages. Partant de l’hypothèse que le mouvement du fluide est piloté par les
forces liées à la tension de surface au voisinage du contact, elle s’appuie sur les travaux de
Chevalier et Damiens. Elle affirme que le flux de réalimentation est proportionnel à γLV et
hoil∞ , et dépend également de η, a, et ue [23]. Elle établit un critère de sous-alimentation
sous la forme du paramètre adimensionné SD :

SD = η0 ue a

hoil∞ γLV
(1.14)

All of the above work has been confined to liquid
lubricant; however, the problem of starvation with
grease is far more complex [13]. Grease has a complex
time-dependent rheology and thus the amount of lubri-
cant available for track replenishment will vary with
time, this problem was recently addressed by Mérieux
et al. [14].

This paper consolidates earlier work [2,3] by the
authors linking the loss and replenishment mechanisms
to provide a model capable of predicting film thickness
under any bearing operating condition. In the current
study, the model is developed for oil where there is a
fixed volume of lubricant available for replenishment.
The aim is to develop a parameter that will define safe
operating conditions and provide the basis for a more
informed choice of lubricant.

2. Model

The model used in this paper is a modification of a
more classical replenishment model published pre-
viously by the authors [15]. The old model supposed
that lubricant replenishment occurred between over-
rollings similar to [7]. However, earlier work by the
authors [12] showed that replenishment out of contact
was very slow and that rapid flow only occurred in the
vicinity of the contact.

The fundamental assumption of both models is that
the amount of oil in the track hoil determines the EHL
film thickness [2,10,11].The hoil value depends on the
amount of oil present in the vicinity of the track hoil1.
A simplified diagram of the lubricant distribution after
overrolling is shown in Fig. 1. Chevalier et al. [2] give
the relation between hc and hoil.

Contrary to Ref. [15], it is assumed that the replen-
ishment is driven by surface tension effects rs in the
vicinity of the contact. Hence the flow is proportional
to rs and hoil1. Similarly to Ref. [15], the replenishment
flow is inversely proportional to the base oil viscosity
g0, the track width a and the velocity u. The ratio of
these five parameters is a dimensionless parameter
named SD (starvation degree):

SD ¼ g0ua
hoil1rs

ð1Þ

Typical values of test parameters are given in
Table 1.

Inserting these values in the SD parameter, one finds
that its value is approximately 2 at the transition point.
Of the five parameters appearing in SD, four will be
investigated in this paper. The effect of each parameter
on starvation has been determined in an EHL device.

3. Experimental conditions

The effect of operating parameters on starvation was
studied in a ball-on-disc test device supplied by PCS
Instruments. Thin film optical interferometry [16] was
used to measure central film thickness as a function of
speed for a range of test conditions. These are listed in
Table 2. The test oil was a high viscosity poly-a-olefin.
The test rig and measurement method have been

described in earlier papers [3]. The main difficulty in
the current work was developing a method whereby a
controlled volume of oil was supplied to the ball track.
An automatic pipette that delivers a fixed volume was
used to inject lubricant into the contact zone. Great
care was taken to ensure that the lubricant was dis-
tributed evenly around the rolling track both on the
ball and disc before the test was started.

4. Results

4.1. Influence of speed

The first parameter studied is the influence of the
velocity u on film thickness, whilst keeping all other
parameters fixed. For very small velocities u, the con-
tact will be fully flooded and the film thickness hc will
be proportional to u0.67 according to the classical
theory of fully flooded lubrication [4]. With increasing
speed u, the local replenishment decreases and the con-Fig. 1. Schematic diagram of the oil distribution across the track.

Table 1
Typical test values

Oil heighta 80 lm
Contact width 135 lm
Surface tension 30 mN/m
Critical speed 0.06 m/s
Lubrication viscosity 0.59 Pa s at 30

v
C

a See Section 4.4.

Table 2
Test conditions and base oil properties

Load (N) 10, 20, 30
Temperature (

v
C) 30, 40, 58

Oil volume (ll) 20, 30, 50
Speed (m/s) 0.01–0.5
Lubrication viscosity (Pa s) 0.59 at 30

v
C

0.34 at 40
v
C

0.16 at 58
v
C

860 P.M.E. Cann et al. / Tribology International 37 (2004) 859–864

Figure 1.14 – Schématisation de la distribution de lubrifiant transversalement à la piste
de roulement - d’après [8]

Le critère SD permet alors de définir la transition entre le régime suralimenté et sous-
alimenté :

– lorsque SD < 1, 5, hc
hcff

= 1 : le contact est suralimenté ;

– lorsque SD > 1, 5, hc
hcff

=
(

1,5
SD

)1,67
: le contact est sous-alimenté.

A noter que ce critère a tendance à créer une dispersion des points expérimentaux aux
grandes valeurs de SD, probablement en raison d’une variation de la température qui peut
modifier la valeur de tension de surface.
L’influence de chaque paramètre, excepté γLV , sur l’épaisseur de film lubrifiant est caracté-
risée expérimentalement, dans un contact sphère/plan en roulement pur. Cann remarque,
tout comme Chevalier, que lorsque la sous-alimentation devient très sévère, l’épaisseur au
centre du contact hc tend vers l’épaisseur dans le convergent hoil, qui devient inversement
proportionnel à ue. A très haute vitesse, le film décroît lentement sans véritablement se
stabiliser. L’influence de la charge normale à travers notamment la variation du rayon
de contact est plus prononcée qu’en condition de suralimentation : l’épaisseur varie pro-
portionnellement à w−1/3. Enfin, le volume initial de lubrifiant semble influencer hc par
l’intermédiaire de la modification du paramètre hoil, qui lui-même dépend de hoil∞ .
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Venner [94] remarque que les images interférométriques, issues d’expériences de roulement
pur sous-alimentées d’un contact bille/plan, ne sont pas symétriques par rapport à l’axe
central de la piste, en raison sans doute de l’effet de la force centrifuge sur les réservoirs
latéraux de lubrifiant. Il développe un modèle analytique de prédiction du changement
d’épaisseur de film lubrifiant au cours du temps dans un roulement à rouleaux, en inté-
grant la contribution de la force centrifuge. Ce modèle, recalé par un calcul numérique,
permet de déterminer dans le cas le plus défavorable l’évolution de h lorsqu’il n’y a plus
de réalimentation, et met en évidence un temps critique tcr au bout duquel l’épaisseur de
lubrifiant sur la piste de roulement atteint une valeur critique h̃cr (correspondant certai-
nement à l’épaisseur du film stationnaire en sous-alimentation aux temps longs ou aux
grandes vitesses d’entraînement) :

tcr

(
h̃cr, h̃∞,0

)
= 3

2F(0)

(
1

h̃2
cr

− 1
h̃2

∞,0

)

(1.15)

où F est une fonction décrivant la variation du flux latéral de lubrifiant.

Relation épaisseur de fluide/frottement en sous-alimentation

Querlioz [74] montre l’existence d’une corrélation directe entre la sous-alimentation et le
coefficient de frottement. Elle effectue des essais à faible vitesse de glissement – SRR infé-
rieur à 5% pour une vitesse d’entraînement maximale de 100 mm/s – avec une huile très
visqueuse (PAO100) et observe que la sous-alimentation modifie le coefficient de frotte-
ment au cours du temps. Pour des conditions de fonctionnement données, l’établissement
d’un régime stabilisé où les débits de fuite et de réalimentation s’équilibrent n’est pas
immédiat, et nécessite un nombre suffisant de cycles de roulement. Querlioz tente de
déterminer les épaisseurs de film d’un contact sous-alimenté à partir des mesures de coef-
ficient de frottement. Pour cela, elle mesure le coefficient de frottement d’une expérience
en sous-alimentation. Pour les mêmes conditions de fonctionnement, une expérience en
régime suralimenté est réalisée en faisant varier la vitesse d’entraînement, jusqu’à ce que
le coefficient de frottement soit identique à celui obtenu en sous-alimentation. L’épaisseur
de film correspondante est alors calculée par les relations classiques de la lubrification
EHD, et correspond aussi à l’épaisseur de film du contact sous-alimenté. Cependant, si la
cinétique de décroissance théorique de l’épaisseur de film est similaire à celle issue de l’ex-
périence, les valeurs calculées diffèrent, probablement à cause de la non prise en compte
de la dissipation thermique, du rodage et de l’usure des surfaces.

1.3.3 Bilan de la sous-alimentation en surfaces lisses

L’analyse de la littérature permet d’identifier les principaux mécanismes et conditions de
fonctionnement responsables de la sous-alimentation, dans le cas de contacts « lisses ».
Le passage en régime sous-alimenté est piloté essentiellement par les paramètres viscosité,
vitesse et quantité de lubrifiant disponible. Il est en général identifié en mesurant la po-
sition de l’interface air/huile en amont du contact ou l’évolution de l’épaisseur centrale
de lubrifiant. Le caractère transitoire de la sous-alimentation a été caractérisé à travers
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l’analyse numérique des débits de fuite et de réalimentation, responsables de l’évolution
temporelle de l’épaisseur de film dans le contact. Enfin, quelques mécanismes de réali-
mentation ont été proposés mais aucun ne permet, à conditions de fonctionnement fixées,
d’atteindre la suralimentation de l’interface à partir d’un régime sous-alimenté.
S’appuyant sur ces descriptions expérimentales et les modélisations analytiques ou numé-
riques de contacts « lisses » , des auteurs se sont intéressés à l’influence d’une modification
de la topographie de surface sur la sous-alimentation. Quelques-uns de ces travaux sont
détaillés dans le paragraphe suivant.

1.4 Alimentation hétérogène de contacts
sous-alimentés

L’alimentation en lubrifiant d’un contact peut être perturbée par l’introduction à la sur-
face d’un des solides d’une texturation, ou par la présence dans le convergent d’une quan-
tité de lubrifiant spatialement et/ou temporellement hétérogène. Cette partie s’attache
donc à synthétiser les travaux portant dans un premier temps sur l’apport d’une micro-
texturation de surface sur un contact sous-alimenté – en régime mixte/limite et en film
complet – et dans un deuxième temps sur les conséquences d’un film lubrifiant hétérogène
sur le champ d’épaisseur de lubrifiant dans un contact HD et EHD.

On appelle texturation de surface toute modification contrôlée d’une topographie de sur-
face. Son rôle sur le comportement tribologique des contacts lubrifiés a fait l’objet de
nombreuses études ces dix dernières années. Dans le régime élastohydrodynamique, les
travaux de Etsion [32], Mourier [66], Ninove [67], Krupka [56, 54] sont quelques références
dans le domaine. De manière générale, la micro-texturation contribue à diminuer le frotte-
ment et l’usure, principalement lorsque le taux de cisaillement est suffisant pour extraire
le lubrifiant des micro-motifs, le propager dans le contact et créer une surépaisseur locale.
L’optimisation de la forme des micro-motifs, de leur profondeur, de leur largeur et de leur
densité, bien que peu triviale, permet des gains sensibles en frottement et en durée de vie.
Cependant, l’apport de la micro-texturation de surface pour limiter la sous-alimentation
a été peu étudié en temps que tel. Il est surtout évalué de manière indirecte sur une
interface appauvrie en lubrifiant, en particulier pour des études réalisées sur le contact
segment/chemise.

1.4.1 Régimes mixte/limite

Dans le régime limite, Pettersson [71, 72] caractérise expérimentalement l’influence de
micro-motifs – rainures, motifs carrés – sur le comportement d’un contact bille en acier/wafer
de silicium revêtu d’une couche de DLC. Elle effectue des essais en glissement et se place
en sous-alimentation, en appliquant sur la bille une couche de 10 µm de PAO. Les résul-
tats montrent que des texturations optimisées diminuent le coefficient de frottement et
augmentent la résistance à l’usure, par rapport à des surfaces non-texturées. Pour cela,
la densité des motifs dans la zone de contact doit être élevée, et les texturations orientées
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perpendiculairement à la direction de glissement. Le classement des différents micro-motifs
caractérisés est résumé sur la figure 1.15, en fonction de leurs performances tribologiques.

5. Conclusions

Under starved boundary lubrication conditions, the
most successful textures exhibited very low and sta-
ble friction and much better wear resistance than the
un-textured surface and the less successful textured
surfaces. The successful textures were those having
the smallest tested grooves or squares and an orien-
tation perpendicular to the sliding direction. The
un-textured surface, the surfaces with grooves along
the sliding direction and all coarser textures, were
not able to provide sufficient lubricant within the
contact zone. Thus, in these cases the ball surface
became scratched and the friction coefficient rapidly
rose to 0.1–0.2.

Under boundary lubricated conditions with an
ample oil supply, the friction level was rather insensi-
tive to the texturing (l was consistently 0.08–0.1
compared to 0.05 in the successful starved, lubricated
cases). The tendency for coating delamination, how-
ever, was strongly coupled to the choice of texture
and its orientation. The coating spalled off unless
the surface had a perpendicular grooved pattern or
the smallest squares.
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Figure 1.15 – Classement des performances de surfaces texturées en condition de glisse-
ment en régime limite sous-alimenté - contact bille/disque - rayon de contact = 120 µm
- force normale = 5N - 3 profondeurs : 5, 20 et 50 µm - d’après [72]

Vrbka [95] étudie également l’influence de réseaux de micro-cavités en régime mixte sous-
alimenté et en roulement/glissement non conforme. Il fait varier la profondeur, la densité,
le diamètre des cavités et l’arrangement du réseau. Il observe, comme d’autres auteurs
[49, 64], que le lubrifiant extrait de la cavité forme un film d’épaisseur plus faible dans une
zone qui précède la région où l’épaisseur locale est augmentée – cf. figure 1.16. La chute
d’épaisseur augmente avec la profondeur de la cavité, et l’extension spatiale de la zone de
sur-épaisseur dans la direction de glissement est aussi influencée par le diamètre du motif.
Partant de ce constat, il fait l’hypothèse que cette sous-alimentation locale du contact peut
être une source d’endommagement des surfaces : une texturation mal dimensionnée peut
ainsi aggraver localement le phénomène de sous-alimentation locale. Si l’arrangement des
micro-cavités n’influence pas le comportement tribologique, la densité du réseau joue un
rôle important sur la durée de vie d’une interface, en permettant de réduire les possibilités
de contacts entre aspérités. Le nombre de cycles sans endommagement sévère du contact
est maximal pour un réseau de densité égale à 18%, des cavités de petit diamètre (35 µm)
et une profondeur faible (600 nm). Ces valeurs sont à considérer avec prudence car les
essais présentés sont conduits sous forte charge, ce qui entraîne une disparition assez
rapide des micro-cavités en raison de l’usure des surfaces.
En contact pion/disque sous-alimenté, Mishra [63] analyse l’influence d’une surface tex-
turée non polie sur le coefficient de frottement et le taux d’usure, pour des applications
industrielles dans des compresseurs de réfrigération ou des climatiseurs. En déposant une
quantité de lubrifiant contrôlée, il remarque que la texturation a un effet bénéfique sur
l’usure. Le taux d’usure mesuré est équivalent à celui obtenu avec des surfaces revêtues
de couches minces. De plus, une texturation préalablement rodée et ayant une densité de
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Rolling/sliding conditions bring another possible beneficial effect
of surface micro-dents thanks to the lubricant emitted at their
downstream or upstream sides [31] when the micro-reservoir is
on the slower or faster moving surface, respectively (D1 in Fig. 13).
It is caused by the fact that the lubricant travels through the
contact with the average speed of the surfaces so that lubricant
entrapped within the micro-cavity goes ahead of it or lags behind
it and elastically deforms the rubbing surfaces.

That is why it could be expected that the micro-dents with
larger diameter would provide better RCF results because surface
asperities interactions should decrease with increasing total area
of the micro-dents. However, two additional effects of the micro-
dents size on lubrication film formation should be considered. It
was shown in previous studies [e.g. 31] that the film thickness
reduction can be found at the leading edge of the micro-dent (D2

in Fig. 13). This effect is caused by the influence of the micro-dent
on film thickness formation while the micro-dent is entering the
contact where the side leakage of the lubricant together with a fall
of the hydrodynamic pressure generation occurs. The depth of this
film thickness reduction is determined by the depth of micro-
dent—the deeper the micro-dent is, the deeper the film thickness
reduction occurs. The length of this reduction in the direction of
motion increases with increasing micro-dent diameter. The
behaviour of textures T1 and T2 can be explained considering
these two effects. Texture T2 contains deeper micro-dents so that

the film thickness reduction is more significant comparing the
texture T1. Moreover, the diameter of micro-dents within the
texture T2 is larger that enlarges the area with reduced film
thickness. Both these effects go against the positive effect
represented by the reduction of asperities interactions due to
the total area of micro-dents and lubricant emitting from them.

5.2. Effect of the texture density

Fig. 14 illustrates the arrangement of texture T3 within the
contact (Fig. 14a) and the area covered by the lubricant emitted
from micro-dents for S=0.05 (Fig. 14b). Lubrication film is
travelling by the mean surface velocity so that in this case it
enlarges film thickness downstream micro-dents. Total area of
circular contact is 282,743mm2 while the area of micro-dents
within the contact is 48,749mm2. Lubricant emitted from micro-
dents covers the area about 10,420mm2 and helps to reduce the
asperities interactions even under low slide-to-roll ratio
conditions used in this study. Obviously, the amount of the
lubricant emitted from micro-dents would increase with
increasing value of the slide-to-roll ratio and with increasing
number of micro-dents.

Another possible effect of increasing number of micro-dents on
rubbing surface might arise from the introduction of compressive
residual stress in surface layers that were observed using surface
modified by some cold working processes as shot peening or
UNSM technology [30]. Even though, the number of micro-dents
within the contact was increased in textures T3 and T4 comparing
texture T1, it is not probably high enough to ascribe the positive
effect on RCF to the introduction of compressive residual stress in
surface layers. It can be suggested that the positive effect is
caused by the reduction of the asperities interactions. Surface
textures reduce the amount of wear and thereby prolong the
period before fatigue failure occurs.

5.3. Effect of the texture arrangement

It was already mentioned above that arrangement of micro-
dents within the contact had no obvious effect on RCF. Triangular

Fig. 12. Summary of RCF experiments for non-textured and textured surfaces of roller.

Fig. 13. Effect of micro-dent on lubricated contact with textured surface moving
slower than smooth surface.

M. Vrbka et al. / Tribology International 43 (2010) 1457–1465 1463

ue=(u1+u2)/2 

Figure 1.16 – Schématisation de la propagation de l’onde d’épaisseur issue d’une cavité
dans un contact en glissement – création d’une sous-épaisseur en amont de la surépaisseur
- d’après [95]

5% entraîne un coefficient de frottement plus faible que pour une texturation de densité
égale à 22%. Lorsque les conditions sont sévérisées par l’augmentation de la vitesse de
rotation, la surface texturée donne de meilleurs résultats que la surface dépourvue de
micro-motifs. On retrouve sans doute ici l’emploi de la texturation comme piège à débris
d’usure, permettant de ralentir la dégradation de l’interface.
L’emploi de texturations de surface en régime mixte/limite et en condition de sous-
alimentation peut donc diminuer l’usure d’un contact, principalement grâce à un piégeage
des débris. La texturation peut également avoir un effet bénéfique sur le coefficient de frot-
tement, mais les paramètres optimaux en termes de densité de texturation, profondeur
des motifs, orientation par rapport à la direction de glissement, sont assez différents selon
la nature du contact et des conditions de chargement/cinématique imposées. De même,
peu de mécanismes sont proposés pour expliquer ces résultats.

1.4.2 Régimes de lubrification en film complet

La littérature fait état de quelques contributions expérimentales à l’étude de la sous-
alimentation en lubrification par film complet, et davantage de travaux en simulation
numérique. En effet, en l’absence de contacts entre aspérités des solides antagonistes,
l’équation de Reynolds peut être résolue.

Alimentation en lubrifiant, en présence de texturation

Krupka [53] montre expérimentalement que la texturation a une influence en roulement
pur sur l’épaisseur de lubrifiant dans le contact : il observe optiquement la formation
de poches de lubrifiant dans la zone de contact, entre les micro-cavités – cf. figure 1.17.
Après un certain temps, le contact est parsemé de plots de lubrifiant dont le nombre est
plus important que celui attendu, en supposant que chaque cavité se vide dans le contact.
Les spots de lubrifiant déposés à un n-ième passage du contact restent sur la bille et
repassent dans les contacts suivants. Grâce à cet effet d’histoire, une augmentation locale
de l’épaisseur de film entre les solides est produite, protégeant transitoirement les surfaces
de l’endommagement pouvant résulter de la sous-alimentation.
Krupka étudie également l’apport de la micro-texturation de surface pour un contact EHD
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Figure 1.17 – Visualisation de plots de lubrifiant entre le réseau de micro-cavités, en
condition de roulement pur - la taille du rayon de contact est d’environ 175 µm - d’après
[55]

sous-alimenté en roulement/glissement. Comme dans le cas d’un contact suralimenté, une
surépaisseur locale de lubrifiant issue des micro-cavités vient augmenter la distance de sé-
paration entre les surfaces en glissement. L’effet de la texturation sur le frottement n’est
en revanche pas étudié.

En modélisant l’effet de cavités remplies de lubrifiant dans un contact EHD sous-alimenté,
Dumont [28] affirme que les micro-motifs apportent une part de lubrifiant supplémentaire
dans la zone de convergent, lorsque ces derniers entrent dans la zone de contact. Une
partie de ce lubrifiant sert à éloigner le ménisque air/huile de l’entrée du contact. Le reste
du lubrifiant est entraîné dans le contact et provoque une surépaisseur de lubrifiant sur
le bord (de fuite) arrière des micro-cavités. Avec le temps, le surplus de lubrifiant dans la
zone de convergent retourne dans le contact et le ménisque revient progressivement à sa
position d’équilibre. L’effet de recul du ménisque à l’entrée, décrit par Dumont, est donc
également possible en condition de roulement pur. Cette observation montre qu’à l’op-
posé du régime suralimenté pour lequel la micro-texturation en roulement pur n’apporte
pas de bénéfices significatifs sur le comportement tribologique des contacts, l’introduction
de micro-géométries semble avoir une influence non négligeable en régime sous-alimenté.
Cette conclusion est également validée par les observations expérimentales réalisées par
Krupka.

En 2002, Ryk [81] étudie expérimentalement un contact plan/plan oscillant en régime
hydrodynamique. Il se base sur les travaux de Ronen [80] qui, en résolvant simultanément
l’équation de Reynolds et celle du mouvement pour un système piston/chemise simplifié,
propose une texturation optimale pour laquelle le ratio profondeur/diamètre de cavité
est égal à 0,1. Ryk texture un plan par laser dont les cavités ont un diamètre fixé égal à
100 µm, pour une densité de réseau égale à 13 % et des profondeurs variant de 9 µm à
20 µm. Il caractérise l’influence de la micro-texturation sur le coefficient de frottement en
fonction du débit d’alimentation en lubrifiant – cf. figure 1.18.
Ainsi, pour un lubrifiant complètement formulé SAE 40 testé à deux températures, la
diminution du débit de lubrifiant injecté dans le contact provoque l’augmentation du co-
efficient de frottement, avec une transition probable vers le régime mixte. Les texturations
ayant une profondeur de l’ordre de 10 µm semblent être les meilleures candidates pour
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Figure 1.18 – Evolution du coefficient de frottement de surfaces lisse et texturées en
fonction du débit d’alimentation en lubrifiant, pour une huile formulée de viscosité élevée
(a) (température % 42°C, viscosité % 100 mPa.s) et une huile formulée de faible viscosité
(b) (température % 67°C, viscosité % 10 mPa.s) - d’après [81]

l’optimisation du coefficient de frottement et ce, quels que soient les débits. Le comporte-
ment de la surface texturée ayant les cavités les plus profondes est intéressant. Dans un
contact bien alimenté, le coefficient de frottement obtenu avec cette surface est en effet
plus faible que dans le cas d’une surface lisse. En revanche, lorsque la sous-alimentation
devient plus sévère, la texturation la plus profonde devient moins efficace du point de vue
de la réduction du coefficient de frottement par rapport à la surface lisse. La capacité de
rétention de la texturation influence donc grandement le volume nécessaire à la bonne
lubrification de l’interface.

Alimentation en lubrifiant par un film hétérogène

Organisciak [68] réalise une simulation numérique pour comprendre le fonctionnement
d’un contact segment/chemise en régime hydrodynamique sous-alimenté. L’originalité des
travaux réside dans l’introduction dans le convergent d’une couche d’épaisseur non homo-
gène de profil sinusoïdal – cf. figure 1.19(a). En effet, la quantité de lubrifiant disponible
n’est pas répartie de façon uniforme sur toute la circonférence de la chemise, et peut
entraîner un endommagement local des solides. En conditions stationnaires, le reflux la-
téral de lubrifiant de la zone la moins sous-alimentée φ1 vers la zone la plus sévèrement
sous-alimentée φ2 est caractérisé par le paramètre ER. L’influence des passages successifs
du contact sur ER est également analysée, dans le cas de surfaces lisses et texturées par
rainures, en fonction des conditions de fonctionnement.
La figure 1.19(b) montre l’effet bénéfique de la texturation considérée pour créer un débit
d’une zone plus riche en lubrifiant vers une zone moins bien alimentée. Le nombre critique
de passages conduisant à la réalimentation du contact est divisé par 10 grâce à l’utilisa-
tion de micro-rainures. Cependant, le volume de lubrifiant initialement « déposé » sur les
surfaces diffère, car les micro-rainures sont toujours entièrement remplies de lubrifiant.

La simulation de contacts EHD avec une alimentation non uniforme en lubrifiant des
contacts a été étudié par Venner [93], en considérant qu’une couche de lubrifiant de profil
périodique est assimilable à une forme de texturation de l’interface. Les influences res-



26 1.4 Alimentation hétérogène de contacts sous-alimentés

(a) Profil initial de la couche de lubrifiant
sur une surface texturée, rainures croisées
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(b) Evolution du paramètre ER en fonction du
nombre de passages du contact adimensionné

Figure 1.19 – Simulation numérique du contact segment/chemise en régime hydrodyna-
mique sous-alimenté - d’après [68]

pectives de la charge normale, du degré de sous-alimentation, de la longueur d’onde de
la couche de lubrifiant ainsi que son amplitude, sur le champ d’épaisseur de lubrifiant
dans le contact sont caractérisées. Un exemple de variation de l’épaisseur et de la pres-
sion en fonction de l’amplitude relative de la couche de lubrifiant est illustré sur la figure
1.20, pour des paramètres de fonctionnement et un degré de sous-alimentation fixés. Un
paramètre adimensionné &s permet de prédire la réduction d’amplitude de film dans un
contact sous-alimenté par rapport à une couche de fluide d’amplitude périodique dans le
convergent, en fonction du degré de sous-alimentation, des paramètres de charge et des
conditions de fonctionnement.
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This is illustrated in Fig. 11. The drawn line in the figure gives the
predictions of the curve:
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For the range of conditions and wavelengths considered in the
computations the new scaling hides the effect of the maximum
amplitude for a given degree of starvation. However, strictly the
equation to be used for good approximation should be
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Finally, it is noted that Eq. $18% also accurately describes the
results obtained for steady state longitudinal harmonic layer oscil-
lations Hoil$Y%. It is, in fact, an extension of the formula presented
for this case by Damiens &16', as it remains valid for larger wave-
lengths and for less starved contacts, i.e., larger Hoil /Hcff.

5 Conclusion
Many EHL contacts in practical applications operate in the

starved lubrication regime, e.g., under high speed conditions or
grease lubricated contacts. As a result the film thickness may be
significantly smaller than under fully flooded conditions. The re-
lation between the degree of starvation and the film thickness
reduction has been investigated in detail in the past and an accu-
rate prediction formula has been presented for steady state condi-
tions and a uniform oil layer supplied to the contact. However, in
realistic conditions this layer may not be uniform. First because it
is often the nonuniform track in cross-rolling direction left behind
by a previous contact. Second, replenishment mechanisms, and
time-varying effects occurring in previous contacts, and cage-
effects in bearings, may lead to nonuniformity of the layer in the
direction of rolling, which for a contact implies a time-varying
inlet supply. In this paper the film thickness modulations in the
center of the contact induced by a harmonically varying inlet sup-
ply have been investigated. First, for a given load condition and
layer wavelength the effect of the nominal layer thickness $degree
of starvation% and the layer variation amplitude was illustrated.

Table 1 Relative amplitude Ac /Ai and density corrected rela-
tive amplitude !̄„ph…Ac /Ai of film oscillations at the center of the
contact induced by oil layer oscillations of amplitude foilH̄oil for
M=100, L=10, H̄oil=0.5Hcff=7.059Ã10−2, and W=0.5

foil Ai Ac Ac /Ai "̄$ph%Ac /Ai

0.1 7.059#10−3 1.735#10−3 0.246 0.293
0.2 1.412#10−2 3.505#10−3 0.248 0.295
0.5 3.530#10−2 8.833#10−3 0.250 0.298
0.7 4.941#10−2 1.233#10−2 0.250 0.298
1.0 7.059#10−2 1.933#10−2 0.249 0.297

Fig. 6 Contour plot "H„X ,Y…; snapshot of transient solution,
M=100, L=10, and H̄oil=0.5Hcff
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Fig. 7 Snapshot of centerline profiles P„X ,0…, H„X ,0…, and "H„X ,0… for a
fixed degree of starvation H̄oil=0.5Hcff and varying relative layer amplitude
foil=0.1, 0.2, 0.5, 0.7, and 1.0
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Figure 1.20 – Evolution de la distribution de l’épaisseur de film et de la pression dans
un contact EHD en fonction de la variation d’amplitude de la couche de lubrifiant dans
le convergent - d’après [93]

Chong [17] compare plusieurs modèles numériques décrivant le contact entre un segment
et une chemise. Le calcul du coefficient de frottement, de l’épaisseur de lubrifiant et de
la distribution de pression permet une description fine des phénomènes tribologiques se
produisant aux points morts haut et bas du contact. Avant que la vitesse ne s’annule puis
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change de sens, une zone de film rompu est présente à l’arrière du contact, formée d’un
mélange air-huile. Lors de l’inversion de la vitesse d’entraînement, le temps d’annulation
de la vitesse n’est pas suffisant pour permettre au lubrifiant d’envahir la zone de cavitation,
qui se retrouve donc dans le convergent. Cela provoque une sous-alimentation locale et
brève de l’interface qui diminue l’épaisseur de film lubrifiant, pouvant ainsi causer un
endommagement des solides. Par ailleurs, tout au long d’un temps moteur, si le segment
de tête rencontre un volume suffisant de lubrifiant, son passage modifie le profil d’épaisseur
et les segments suivants fonctionnent la plupart du temps en régime sous-alimenté.

1.5 Rôle de la rugosité sur le mouillage d’une surface

La littérature portant sur la sous-alimentation souligne le rôle des phénomènes locaux
pilotant la réalimentation, qui sont reliés à la forme et parfois à la rugosité locale d’un film
ou d’un solide. Aussi, le paragraphe suivant évoque les grands principes de la mouillabilité,
sans toutefois s’attarder sur les mécanismes d’hydrophobie ou de super-hydrophobie qui
font l’objet de nombreuses études scientifiques. En effet, les surfaces et lubrifiants utilisés
dans cette thèse n’auront pas pour but de diminuer la mouillabilité des interfaces étudiées
mais au contraire de favoriser le retour du lubrifiant dans la zone de contact.

1.5.1 Mouillage d’une surface lisse : généralités

En lubrification, la capacité d’un lubrifiant à « recouvrir » la surface sur laquelle il est
déposé est fondamentale. Elle résulte d’une propriété essentielle des matériaux, qu’ils
soient solides ou liquides : leur énergie de surface. Une molécule à la surface d’un liquide
est dans un état énergétique défavorable : elle perd la moitié des interactions attractives,
de type van der Waals pour la plupart des huiles. Le liquide cherche alors à minimiser sa
surface pour abaisser son énergie. Ainsi, d’un point de vue énergétique, la forme sphérique
d’une goutte d’eau est la moins coûteuse car sa surface en contact avec l’environnement
est minimale. Le raisonnement est similaire dans le cas d’un solide. Un acier par exemple,
matériau dit de haute énergie, capte toute molécule pour réduire son énergie, ce qui
explique son nettoyage difficile. Pour créer une surface dA, il faut donc apporter une
énergie qui vaut

δW = γdA (1.16)

où γ est l’énergie de surface exprimée en J/m2 ou N/m, appelée aussi tension superficielle
pour les liquides.
En statique, le comportement d’une interface liquide/solide, homogène chimiquement
et topographiquement, obéit à la loi de Young. Une goutte de liquide est déposée sur
un substrat solide – cf. figure 1.21 – et l’équilibre d’un point de la ligne triple so-
lide/liquide/vapeur est régi par l’équation suivante :

cos θ = γSV − γSL

γLV
(1.17)
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Figure 1.21 – Equilibre d’une goutte sur une surface : définition de l’angle de Young

Si la taille de la goutte est inférieure à la longueur capillaire, cet équilibre ne dépend pas
des forces de gravité. Deux cas de figure peuvent être distingués lorsque l’on projette les
forces suivant la direction horizontale :

– si γSV − γSL > γLV , la goutte s’étale complètement sur le solide : le mouillage est
dit total ;

– si γSL − γSV > γLV , la goutte ne s’étale pas sur le solide et forme un angle θ avec la
surface supposée plane et horizontale : le mouillage est dit partiel.

L’énergie de surface d’un acier γSV est de l’ordre de 500 mJ/m2 minimum, celle d’une
huile Neutral Solvent, γLV , d’environ 32 mJ/m2. En cas de sous-alimentation, et particu-
lièrement si le lubrifiant a complètement démouillé le solide, les forces capillaires associées
aux énergies de surface favorisent donc le recouvrement de la surface asséchée, situation
plus favorable énergétiquement. La projection suivant l’axe vertical met en évidence l’exis-
tence d’une force créée par la tension de surface liquide/vapeur qui « tire le solide », lequel
résiste par son élasticité. La tension superficielle est également à l’origine d’un autre phé-
nomène : la surpression dans les gouttes. La traversée d’une surface courbe engendre un
gradient de pression, gouverné par la loi de Laplace :

p2 − p1 = γ · C (x, y) (1.18)

où C (x, y) est la courbure locale du liquide. La pression est plus élevée à l’intérieur de
la concavité. Ce gradient de pression est ainsi responsable de la montée d’un fluide dans
un tube capillaire. Dans le cas du passage d’une sphère sur un plan lubrifié, la coupe
transversale du film lubrifiant laissé sur la piste après le passage du contact comporte un
rayon de courbure proche de celui de la bille, ce qui favorise le développement d’une force
capillaire de réalimentation – cf. schéma sur la figure 1.22.

1.5.2 Mouillage d’une surface texturée, une imprégnation 2D

En présence de surfaces « réelles », c’est-à-dire ni homogènes chimiquement ni parfaite-
ment lisses, l’angle de contact à l’équilibre peut prendre une variété de valeurs comprises
entre deux limites, désignées sous les noms d’angle d’avancée et d’angle de retrait. L’hys-
térésis de mouillage, qui résulte de cette non-unicité de l’angle de contact, a notamment
été observée par Johnson et Dettre [48]. Ces derniers ont mesuré expérimentalement l’évo-
lution des angles de contact d’une goutte d’eau en fonction de la rugosité d’un substrat
en cire chimiquement homogène. Les résultats sont présentés sur le graphe de la figure
1.23.
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Figure 1.23 – Evolution des angles d’avancée (–) et de retrait (- -) d’une goutte d’eau
sur un substrat en cire, en fonction de la rugosité - d’après [48]

Les auteurs montrent notamment que l’introduction de défauts géométriques tels que
des rugosités induit des fluctuations de l’angle de contact – ∆θ varie – et que la valeur
effective de l’angle de Young peut également être modifiée. Dans le régime hydrophobe
(θ > 90°), d’autres travaux ont démontré que la chimie d’un matériau seule ne peut
induire un angle de contact supérieur à 125°, mais qu’une micro-texturation adaptée
peut renforcer l’hydrophobie et faire augmenter la valeur de l’angle jusqu’à 160° environ
[104, 100, 88]. Deux principaux modèles tentent d’expliquer ces comportements super-
hydrophobes des interfaces : les modèles de Wenzel [98] et de Cassie et Baxter [9], qui
sont abordés succintement ci-après.
Le modèle de Wenzel suppose que la goutte de liquide épouse parfaitement la surface du
solide rugueux. L’angle de contact apparent θ∗ est relié à l’angle de Young à l’équilibre
θ par le paramètre de rugosité r, rapport de la surface réelle du matériau sur la surface
projetée :



30 1.5 Rôle de la rugosité sur le mouillage d’une surface

cos(θ∗) = rcos(θ) (1.19)

Le modèle de Cassie fait l’hypothèse que la goutte de liquide repose sur une surface
hétérogène, composée de deux domaines Φs et 1−Φs. Sur une surface constituée de plots,
Φs définit le rapport entre la surface du haut des plots et la surface réelle totale. L’angle
de contact apparent suit alors la relation suivante :

cos(θ∗) = (1 − Φs) + Φscos(θ) (1.20)

Les domaines de validité de chacun des modèles sont représentés par les graphes de la
figure 1.24.1.3. DES SUBSTRATS SYNTHÉTIQUES 27

cos θ

cos θ*

Fig. 1.12: Angle de contact apparent θ∗ en fonction de θ et les équations de Wenzel et de Cassie Baxter.

L’état d’une goutte ne dépend pas seulement de la géométrie de la surface mais aussi de la

manière dont on la pose. En effet, il est possible d’observer une goutte en état Cassie-Baxter sur

une surface dont l’état théoriquement le plus stable est l’état Wenzel. La goutte est alors dans un

état métastable [7]. Une énergie d’activation est alors nécessaire pour la faire transiter de l’état

Cassie-Baxter à l’état Wenzel [38, 63]. Un des objets de ce manuscrit est d’expliciter les moyens de

passer d’un état à l’autre et de caractériser la robustesse d’un état de Cassie métastable.

1.3 Des substrats synthétiques

1.3.1 Imiter la nature

On a cherché à imiter la nature pour fabriquer des surfaces superhydrophobes. Les toutes pre-

mières recherches datent du début des années 1950 [2] mais restent modestes. Un extraordinaire

développement, concernant la synthèse de telles surfaces, a eu lieu ces dix dernières années. Nous

ne chercherons pas à dresser un état de l’art complet sur toutes les techniques mises au point (pour

cela, se référer aux articles de revue [67], [56]) mais nous essayerons de dégager les points qui nous

semblent importants.

En 1996, les chercheurs du groupe japonais Kao Corporation synthétisent des surfaces en feuillets

[59] [76] et relèvent des angles de contact de 174° pour de l’eau. Ils attribuent cette extraordinaire

hydrophobie au caractère fractal de leurs surfaces. En 1998, ils synthétisent d’autres surfaces frac-

tales qui ont la propriété d’être en outre oléophobes [77].

Depuis, de nombreuses autres méthodes ont été proposées pour synthétiser différents types de

substrats. On peut citer quelques types de matériaux et les méthodes associées pour les obtenir :
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type de la figure 7.1. La surface rugueuse mouillée correspondante vaut alors (par unité de longueur)

(r − φs)dx, la surface φsdx correspondant aux sommets de la rugosité restant émergée (comme on

l’attend en mouillage partiel).

dx

Fig. 7.1: Avancée du film d’imprégnation d’une quantité dx sur une surface modèle faite de plots ou de cannelures.

La variation d’énergie correspondante (par unité de ligne perpendiculaire à la figure) vaut donc

[8] :

dE = (r − φs)(γSL − γSV )dx+ (1− φs)γdx (7.3)

On peut réécrire cette expression sous la forme :

dE = (cos θCB − cos θW )γdx (7.4)

où θW et θCB sont les angles de contact de Wenzel (équation 7.1) et de Cassie-Baxter (équation 7.2).

Le système gagne de l’énergie à propager le film dans la texture si dE < 0, soit si : cos θCB < cos θW .

On peut donc représenter sur un même graphe (figure 7.2) les parties stables des courbes de Wenzel et

de Cassie-Baxter dans le cas mouillant, comme on l’avait fait précédemment dans le cas hydrophobe.

On remarquera que ce graphe est le symétrique par rapport à l’origine du graphe obtenu dans le

cas hydrophobe (figure 1.12).

Fig. 7.2: L’angle de contact apparent θ∗ en fonction de l’angle de Young θ est donné successivement par les lois de

Wenzel (équation 7.1) et de Cassie-Baxter (équation 7.2) dans le cas mouillant (θ < 90°).

Les deux types de configuration de mouillage sont résumés sur la figure 7.3. Nous nous intéres-

serons dans la suite à l’imprégnation de la texture par des liquides mouillants (figure 7.3b), ainsi

qu’à la dynamique de cette imprégnation.
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Figure 1.24 – Evolution de l’angle de contact apparent θ∗ en fonction de l’angle de
contact de Young θ, selon les modèles de Wenzel et de Cassie et Baxter, dans le domaine
hydrophobe (a) et hydrophile (b) - d’après [78]

Dans le domaine hydrophobe, un solide de faible rugosité privilégie une interface so-
lide/liquide et répond au modèle de Wenzel : les interstices du solide se remplissent de
liquide. L’hystérésis de l’angle de contact est généralement élevée. Pour un substrat très
rugueux, le liquide ne se conforme pas au solide pour lequel il n’a pas d’affinités. Le fluide
repose à la fois sur les sommets des aspérités et sur de l’air, qui occupe les interstices du
solide : c’est l’effet fakir. Dans ce cas, l’hystérésis de l’angle de contact est très faible.

Les expériences de Johnson et Dettre [48], Shibuichi [83] et Callies Reyssat [78] mettent
en évidence que l’introduction d’une micro-texturation renforce le caractère hydrophile/
hydrophobe d’une surface. Le graphe 1.25 montre que dans le domaine hydrophile, qui
nous intéresse particulièrement, une rugosité peut améliorer le mouillage d’une interface
déjà mouillante – cas où cos θ > 0.

1.5.3 Rugosité du film lubrifiant

Lors du mouillage d’une surface rugueuse par un film lubrifiant mince (de l’ordre d’une
centaine de nanomètres d’épaisseur) totalement mouillant, le fluide adopte un comporte-
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Fig. 4. Cosine of the e!ective contact angle ! ∗, as a function of the cosine of the Young angle ! (determined
on a "at surface of the same material and varied using di!erent liquids). The thin straight lines (from left
to right) are, respectively, Eqs. (11), (3) and (8) (Shibuichi et al. [11]).

Fig. 5. The Wenzel picture: the e!ective contact angle ! ∗ is obtained by considering a small apparent
displacement of the contact line.

3. From hemi-wicking to rough !lms

A rough (or textured) surface is a kind of 2d porous medium, likely to be invaded
by a liquid. When a drop is brought in contact with the solid, we can imagine that
a #lm propagates inside the roughness, so that the drop eventually coexists with this
#lm. What is the condition for such a propagation?
Let us consider for the sake of simplicity a solid textured with a “two-stages”

design, as sketched in Fig. 6: a "at bottom, upon which isolated spikes (or ridges)
are deposited. We note "S the surface area of the second stage (i.e., the top of the

cos ! 
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*
 

Figure 1.25 – Variation de l’angle de contact effectif θ* d’une surface rugueuse en fonction
de l’angle de Young θ – mesure de l’angle de différents liquides sur une même surface plane

ment contradictoire selon l’échelle d’observation. En effet, on comprend aisément qu’un
film d’épaisseur moléculaire épouse la forme d’une rugosité d’amplitude micrométrique –
cf. figure 1.26. En revanche, lorsque h devient plus important, le film suit-il toujours le
profil de la rugosité du solide ou peut-il se « lisser » ?

40 D. Qu!er!e / Physica A 313 (2002) 32–46

Fig. 7. The coating of a rough solid by a liquid can preserve the roughness if the !lm is thin enough (see
below).

phases). A is positive in our case, which means that this potential indeed favors thick
!lms (but of course thinner than the range of van der Waals forces, i.e., typically
100 nm) [5].
The physical ingredients of the problem are now identi!ed: on the one hand, the

long-range forces favor a thick !lm, and thus we expect a !lm of constant thick-
ness thicker than the molecule size. On the other hand, surface tension opposes the
formation of a rough !lm, and rather favors a smooth !lm, of smaller surface area.
We note the modulations of the surfaces uS and uL, for the solid and for the liquid,
respectively. The local !lm thickness is h+ uL− uS, and the energy of the !lm can be
written [3,18]

E =
∫
d!

[
W (h+ uL − uS) +

1
2
"LV(∇uL)2

]
; (9)

where the second term is the excess in surface energy associated with a smooth modu-
lation of the liquid=vapor interface. For small deformations, W can be expanded at the
second order (for a !lm of constant thickness, 〈uL−uS〉 is zero). Minimizing E, we get
an equation for the optimum pro!le of the liquid interface: (uL−uS) W ′′(h)="LV"uL.
For van der Waals forces, and noting a = (A=2#")1=2, where a is typically 1 #A, it is
written

uL −
h4

a2
"uL = uS : (10)

The length $=h2=a !nally allows us to classify the di$erent solutions of Eq. (10) [18].
If the characteristic scale % of modulation of the solid is larger than $, the modulation
of the liquid surface is also of large wavelength so that Eq. (10) reduces to uL = uS.
The !lm then follows the solid roughness. If on the contrary we have %¡ $, then the
surface term dominates and we expect uL = 0: the liquid surface is %at. Note that the
length $ can be typically between 10 nm (for h=1 nm) and 100 !m (for h=100 nm),
which !nally allows to tune this length, according to the desired purpose. For treating
a rough solid to make it hydrophobic while keeping the roughness (the subject of the
following section), we must take h of the order of 1 nm (monomolecular layer). On the
other hand, to smoothe a rough solid (for optical purposes, for example: think about
a hair that one would like to make shiny), h must be chosen to satisfy the condition
%¡ $, which yields typically h= 10 nm taking %= 1 !m (a very typical value).

Figure 1.26 – Evolution de la rugosité d’un film lubrifiant en fonction de la topographie
du substrat solide

Les forces de van der Waals favorisent jusqu’à une certaine limite – 100 nm – le dévelop-
pement d’un film liquide. Elles conduisent à une pression de disjonction, mécanisme pour
maintenir le film à une épaisseur fixe, qui s’exprime de la manière suivante :

W (h) = − A

12πh2 (1.21)

où A est la constante de Hamaker, positive dans notre cas (interactions de van der Waals
antagonistes). A l’opposé, les tensions de surface tentent d’imposer une surface de film
minimale la plus favorable énergétiquement. La longueur ξ permet de savoir si le fluide
suit la rugosité d’un solide dont la période des rugosités vaut λ.

ξ = h2

(A/2πγ)1/2 (1.22)

– si λ > ξ, le film fluide suit la rugosité du solide ;
– si λ < ξ, la surface libre du liquide est lisse.

En sous-alimentation, les films lubrifiants étudiés sont extrêmement faibles, de l’ordre
de la dizaine de nanomètres. En cas d’introduction d’une surface texturée, le rapport
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λ/ξ permet de connaître la « rugosité » du film fluide, et de déterminer si le contact est
alimenté par un débit continu ou non de lubrifiant.

1.6 Conclusions

Le régime de sous-alimentation en lubrifiant se différencie du régime suralimenté princi-
palement par la réduction de l’épaisseur de film dans le contact, la modification du champ
de pression – qui se rapproche de la distribution de Hertz – et la déformation élastique
des surfaces. Le contrôle de la sous-alimentation nécessite donc la compréhension et la
maîtrise des débits de fuite et de réalimentation au voisinage du contact lubrifié.
L’étude bibliographique révèle l’intérêt de contrôler la quantité de lubrifiant suffisante
pour la lubrification : il s’agit, pour un mécanisme initialement lubrifié en film complet,
d’optimiser son point de fonctionnement situé pour le frottement à la transition entre
le régime hydrodynamique/EHD et le régime mixte. Le concepteur de lubrifiant et/ou
de mécanismes lubrifiés, qui recherche l’augmentation de l’épaisseur de film séparant les
surfaces, est confronté à un dilemme : il doit augmenter le produit ηU si le mécanisme est
sur-alimenté, alors qu’il doit le réduire pour éviter une sous-alimentation trop sévère en
cas de volume de lubrifiant disponible insuffisant.
L’introduction d’une texturation de surface peut avoir un effet bénéfique sur la sous-
alimentation. En régime mixte/limite, elle piège les débris, diminue la probabilité de
contact entre aspérités et sert de réservoir de lubrifiant. En régime de film complet, elle
peut localement créer une surépaisseur de lubrifiant dans le contact. En cas d’hétérogé-
néités du film lubrifiant disponible, la texturation permet également de piloter un flux de
liquide des zones les mieux alimentées vers les zones les moins alimentées. En revanche,
elle peut aussi avoir un effet négatif si elle est mal dimensionnée : lorsque le volume to-
tal de lubrifiant devient faible, une rétention trop importante des texturations augmente
davantage le degré de sous-alimentation.
Les rayons de courbures locaux du fluide, liés à la géométrie du contact mais également
à la forme de la trace après son passage, semblent être des paramètres qui influencent au
premier ordre le débit de réalimentation. En effet, la différence de pression, inversement
proportionnnelle au rayon de courbure de la surface libre du lubrifiant peut être impor-
tante et provoquer une réalimentation d’origine capillaire avec un débit significatif.

Cette thèse, par l’introduction de texturations multi-échelles et par l’étude expérimentale
d’un contact sphère/plan EHD sous-alimenté avec mesure du coefficient de frottement ins-
tantané et de la distribution des épaisseurs de film, essaie de quantifier l’effet du mouillage
dynamique et du volume de lubrifiant disponible sur le contrôle de la sous-alimentation.

– Une texturation nanométrique, anisotrope et périodique sera introduite pour ana-
lyser l’importance des effets capillaires sur le retour du lubrifiant vers la zone de
contact.

– Une texturation sous forme de réseau de micro-cavités sera étudiée pour évaluer
l’influence sur la sous-alimentation du volume piégé et des sur-épaisseurs locales
engendrées.
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2.1 Aspect multi-échelle du contact tribologique

Les conditions de pression et les vitesses rencontrées dans les mécanismes évoluant en
régime EHD imposent aux solides de très fortes sollicitations. L’absence d’une quantité
suffisante de lubrifiant ajoute un degré de sévérisation supplémentaire dans le fonctionne-
ment d’un tel contact.
Les valeurs nanométriques d’épaisseur de fluide nécessaires à la lubrification d’un contact
et au support de la charge ont poussé les tribologues à maîtriser la rugosité des surfaces
à l’échelle du nanomètre. La tribologie des surfaces nano-texturées peut être contrôlée,
en jouant aussi bien avec le dépôt de films d’épaisseur moléculaire qu’avec les motifs
nanométriques inspirés des animaux à pattes poilues qui nous entourent, illustrés à la
figure 2.1, ou des plantes aux vertus auto-nettoyantes [52].
L’apparition progressive de technologies générant des motifs de surface micrométriques ou
sub-micrométriques a ouvert de grandes perspectives dans la maîtrise toujours plus pous-
sée de la lubrification des interfaces mécaniques. Les procédés les plus connus et utilisés
industriellement sont la texturation par faisceaux d’énergie, lithographie, revêtements, ou
la texturation mécanique par enlèvement de matière ou impacts – voir [43].

From the tribological point of view, the nanos-
tructure of the gecko foot has strong adhesion with
the substrate. Autumn accurately measured the fric-
tion force and adhesive force of a single seta by using
MEMS techniques and obtained a maximum friction
force of !200mN [30].

Persson studied the adhesion of gecko and lizard’s
foot from the viewpoint of the surface roughness and
surface stiffness of the foot. Two rough surfaces are
in contact where the surface separation reaches
within 1 nm or less. Therefore, the real contact
area of two hard surfaces is extremely small.
Furthermore, for highly elastic solids, the elastic
energy stored during the contact process will be
released during the separation process. Thus, strong
adhesion is only possible if at least one of the solids is
elastically very soft, or if there is an elastically very
soft layer at the interface between the solids [31].
Based on the contact mechanics theory and
Johnson–Kendall–Roberts (JKR) model, Arzt found
that splitting of a single contact into multiple smaller
contacts always resulted in enhanced adhesion
strength [29]. Contact mechanics of adhesion on
hierarchically structured surface will be studied in
more detail in Section 3.12.4.2.3

The rapid switching between gecko foot attach-
ment and detachment was theoretically explored by
Tian at the State Key Laboratory of Tribology
(SKLT), Tsinghua University and Israelachvili at
the University of California (UC) Santa Barbara
[28]. They developed an analytical tape model that
incorporated the friction forces originating from the
van der Waals forces between the spatulae and the

substrate. Taking into consideration the contact geo-
metry and force balances in pulling a spatula, the
adhesion and friction forces were determined. The
maximum friction force was calculated to be
!900–4500 nN, which was in agreement with
Autumn’s experimental results [30]. By rolling
down and gripping in the toes, the pulling angle (!
in Figure 14) of the spatulae on the substrate was
reduced, resulting in high friction and adhesion

Beetle Fly

Body mass

(a) (b)

2 µm

(c) (d)

Spider Gecko

Figure 13 The most terminal nanostructure (indicated by circles) in various animals with hairy pads. From Arzt E, Gorb S,
and Spolenak R (2003) From micro to nano contacts in biological attachment devices. Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America 100: 10603–10606.
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Figure 14 Geometry and force balances in pulling a
spatula. From Tian Y, Pesika N, Zeng HB, et al. (2006)
Adhesion and friction in gecko toe attachment and
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Figure 2.1 – Texturation nanométrique – le nombre de terminaisons augmente avec la
masse de l’animal pour lui procurer une adhésion optimale au substrat – d’après [2]

A partir des années 2000 et l’apparition des lasers à impulsions ultra-brèves dans le
domaine de la tribologie, la micro-texturation s’est fortement développée autour de cette
technologie. Un des nombreux avantages à l’utilisation d’un faisceau optique est la très
grande liberté de forme des texturations qu’il est possible de créer – cavités, rainures, etc.
Parmi les lasers impulsionnels, la famille des femtosecondes est idéale pour réaliser des
texturations à des fins tribologiques [27, 102, 65, 50, 67]. Outre la grande précision des
motifs géométriques créés par ce type de laser, ce procédé permet de préserver l’intégrité
des propriétés physiques du matériau traité, notamment en générant une zone thermi-
quement affectée de très faible volume. Les modifications de surface présentées dans cette
thèse sont réalisées avec une source laser femtoseconde.
Dans le cadre du contrôle de la lubrification EHD, cette technologie a été utilisée jusqu’à
présent pour réaliser des motifs micrométriques, les plus connus et les plus employés étant
des réseaux de micro-cavités circulaires. Une des particularités du laser femtoseconde
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est de pouvoir réaliser simultanément des motifs micrométriques et des nano-géométries
anisotropes et périodiques, comme on peut l’observer sur la figure 2.2.

2 µm 10 µm 

Figure 2.2 – Observation MEB d’une micro-cavité de diamètre 23 µm formée par laser
femtoseconde – les nano-rugosités anisotropes et périodiques sont visibles à l’intérieur, au
fond de la cavité

Ainsi, d’un point de vue de la fonction de lubrification des surfaces texturées, trois échelles
topographiques doivent aujourd’hui être considérées.

– L’échelle millimétrique. La théorie classique de l’élasto-hydrodynamique en
surfaces lisses indique que c’est exclusivement le coin d’huile, autrement dit l’écou-
lement du lubrifiant dans le convergent à l’entrée d’un contact, qui pilote l’épaisseur
centrale de fluide. Cette dernière dépend donc de la géométrie macroscopique des
solides – ici le rayon de la sphère – et de leurs déformations élastiques.

– L’échelle micrométrique. L’introduction de surface micro-texturée perturbe ce
raisonnement : comme le montre la figure 2.3, la formation du film lubrifiant dans
la zone haute pression est régie par le convergent mais également par les micro-
géométries [65]. Les cavités jouent le rôle de micro-patins à marche et participent à
l’optimisation de la portance. De même, lorsque les vitesses des deux solides diffèrent,
l’extraction du lubrifiant piégé dans les micro-cavités crée une onde d’épaisseur qui
se propage dans le contact, pouvant induire une séparation locale plus importante
des surfaces antagonistes.

Sur-épaisseur 

locale de lubrifiant 

Micro-cavité 

125 µm 50 µm 

Figure 2.3 – Contact EHD texturé par réseau de micro-cavités en régime sous-alimenté
– le cisaillement de l’interface permet la propagation d’une onde d’épaisseur de lubrifiant
dans la zone haute pression à l’échelle micrométrique

– L’échelle nanométrique. Les nano-rugosités font l’objet de nombreuses études
scientifiques, surtout dans le domaine du mouillage et la recherche de la superhy-
drophobicité [100]. L’influence de leur présence en fond de cavité – cf. figure 2.2 –
n’a pas encore été étudiée en lubrification EHD. Cependant, de manière intuitive,
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on peut penser que leur amplitude, leur périodicité et leur orientation jouent un rôle
sur l’écoulement du fluide. Influencent-elles la viscosité sous pression, le champ de
vitesse des particules fluides ou encore le gradient de pression ?

Afin de considérer dans son ensemble le problème de la lubrification EHD en présence de
surfaces texturées, le caractère multi-échelle d’une interface lubrifiée ne peut être négligé
dans sa contribution à l’écoulement du fluide, depuis sa mise en pression jusqu’à sa sortie
du contact et le passage du contact suivant.
Ainsi, une part du travail de thèse s’attachera à étudier plus spécifiquement les rugosités
présentes en fond de cavités, créées par une irradiation femtoseconde, et ce, en vue de
contrôler les propriétés tribologiques, en particulier en condition de sous-alimentation en
lubrifiant. Il s’agira de s’affranchir de la micro-rugosité induite par un réseau de cavités,
afin d’isoler les effets tribologiques consécutifs à la présence de nano-rugosités anisotropes
et périodiques dans une interface lubrifiée sous-alimentée.
D’autre part, le couple micro-cavités/nano-texturations sera également caractérisé du
point de vue de la sous-alimentation. Des surfaces comportant des réseaux de micro-cavités
de différentes profondeurs, densités et volumes de rétention seront créées en utilisant une
source laser à impulsions ultra-brèves.
La maîtrise fine des caractéristiques géométriques sub-micrométriques nécessite la com-
préhension des mécanismes d’interaction laser-matière, dont un bref exposé est fait dans
le paragraphe suivant, en abordant les échelles de temps mises en jeu par rapport aux
temps d’équilibre thermodynamique d’un matériau.

2.2 Mécanismes de formation d’ondes de surface na-
nométriques

Afin d’appréhender les mécanismes de formation des structures nanométriques inhérentes
à l’interaction laser-matière, un tour d’horizon succint et donc non-exhaustif est néces-
saire, en se concentrant en particulier sur les échelles de temps associées aux phénomènes
d’irradiation de métaux par un faisceau électromagnétique 1. Dans un second temps, les
paramètres et modèles permettant de comprendre la formation des ripples en régime fem-
toseconde sont abordés.

2.2.1 Echelles de temps des interactions laser-matière

Depuis les années 1990, de nombreuses études s’intéressent aux mécanismes physiques qui
régissent l’interaction laser-matière dans le cas d’irradiations par impulsions ultra-brèves,
afin de maîtriser l’ablation ou la transformation de la matière.
Un solide peut être considéré comme l’assemblage d’un réseau d’ions quasi-immobiles –
qui lui confère sa structure cristalline dans le cas d’un matériau métallique – entouré

1. Pour une description plus complète des phénomènes temporels associés à l’interaction laser-matière
dans le cas d’irradiations ultra-brèves, le lecteur est invité à consulter les thèses de M. Guillermin [41] et
N. Sanner [82] qui ont inspiré la courte synthèse présentée dans cette section.
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d’un nuage d’électrons assez mobiles, plus ou moins lié au réseau d’ions selon la nature
conductrice ou isolante du solide. La durée extrêmement courte d’une irradiation par
un champ électromagnétique ultra-bref impose cette décomposition : l’absorption et le
transfert d’énergie issue de la source optique diffèrent pour les électrons et le réseau
d’ions.
En premier lieu, l’absorption du champ électromagnétique est réalisé par le nuage d’élec-
trons, dans des temps inférieurs à la nanoseconde : la thermalisation électronique s’effectue
par collision électrons-électrons pendant une durée de 10 à 100 femtosecondes. Ensuite in-
tervient la transmission de l’énergie entre les électrons et le réseau d’ions, sur une période
beaucoup plus longue, variant de 1 à 10 picosecondes.
L’intérêt d’utiliser un laser femtoseconde est ici nettement compréhensible : ce dernier est
capable à travers une impulsion de quelques centaines de femtosecondes de transmettre
de l’énergie avant même que le solide – électrons + ions – soit thermalisé. La figure 2.4
illustre ce fait et met en évidence les différents temps de thermalisation des électrons et
du réseau d’ions.
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Figure 2.4 – Evolution temporelle de la température électronique et du réseau d’ions
d’un substrat en cuivre irradié par impulsion ultra-brève (∼ 150 fs) – d’après [18]

Le temps extrêmement court de transmission de l’énergie du faisceau incident aux élec-
trons a pour conséquence d’engendrer un état thermodynamique hors-équilibre, avec un
nuage électronique très chaud – plusieurs milliers de kelvins – voisin d’un réseau d’ions
encore froids et immobiles. Il est alors impossible de définir une température pour l’en-
semble du matériau. Des phénomènes de modification structurelle dits non-thermiques
peuvent se produire, tels qu’une fusion ultra-brève [89] ou une éjection de matière due à
un changement de phase solide-plasma ultra-bref, si l’intensité du faisceau électromagné-
tique est supérieure au seuil d’ablation du matériau. Des modèles conduisent à l’écriture
d’une équation de propagation de la chaleur pour chaque sous-système [1], les électrons
et le réseau d’ions.
Ainsi, les électrons chauds transfèrent peu à peu, sur des temps plus longs, leur éner-
gie au réseau d’ions sous forme de phonons. Cette vitesse de transfert dépend du cou-
plage électron-phonon, caractéristique de chaque matériau, et de la fluence laser – densité
d’énergie reçue à chaque impulsion électromagnétique. Au bout de quelques picosecondes,
le réseau est thermalisé et se situe dans un état thermodynamique stable. Cet équilibre est
propice à des processus dits thermiques incluant des changements d’état : fusion, vapo-
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risation, resolidification, etc. Enfin, le temps de diffusion thermique du solide métallique
dans sa globalité – refroidissement – est d’environ 10 nanosecondes.
L’ablation de la matière intervient entre la fin de la thermalisation du solide et le début des
effets thermiques, mais son classement dans les processus non-thermiques ou thermiques
n’est pas encore tranché. Dans le cas d’une impulsion laser nanoseconde, l’ablation est
un phénomène thermique. En présence d’une impulsion femtoseconde, elle débute après
quelques picosecondes alors que l’état thermodynamique du matériau n’est pas encore à
l’équilibre [57]. L’ablation ne se produit en aucun cas pendant la durée de l’impulsion
femtoseconde. En terme de niveau énergétique, elle n’est possible que si la fluence laser
est supérieure à une valeur critique caractéristique de chaque matériau, appelée seuil
d’ablation. Dans le cas de l’acier, cette valeur seuil est proche de 0,16 J/cm2 [60]. La
chronologie à ces très faibles échelles de temps depuis l’irradiation par le faisceau laser
jusqu’au refroidissement du solide est résumée sur le graphe 2.5.
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Figure 2.5 – Chronologie type, issue d’un modèle à deux températures, des phénomènes
physiques induits par une impulsion ultra-brève sur un substrat en cuivre - d’après [91]

2.2.2 Critères d’apparition des ripples en régime femtoseconde

En 1965, Birnbaum [4] met en évidence, pour la première fois, la formation de structures
périodiques. Visibles en périphérie ou en fond de nombreux motifs micrométriques réalisés
par ablation en régime femtoseconde, ces structures particulières qui apparaissent égale-
ment lorsque la fluence du faisceau laser est modérée – de l’ordre du seuil d’ablation du
matériau irradié – intéressent beaucoup la communauté scientifique. Ces structures sont
observables sur des métaux, des semi-conducteurs ou des diélectriques, pour des longueurs
d’onde variant de 0,193 à 10,6 µm, et du régime microseconde au femtoseconde [38], voire
en régime d’irradiation continue.
De nombreux auteurs ont étudié la formation de ces structures, et constatent que leurs
géométries sont fortement reliées aux propriétés du faisceau laser : polarisation du faisceau,
fluence, longueur d’onde et nombre d’impulsions superposées. Plusieurs propositions de
mécanismes sont alors avancées, comme l’auto-organisation [19, 75], un phénomène d’in-
terférence entre le laser incident et une onde de surface [101], la génération d’une seconde
harmonique [6] ou une explosion de Coulomb [24]. Néanmoins, aucun des mécanismes
proposés ne permet de décrire complètement la formation de ces nano-structures et leurs
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caractéristiques physiques.

L’abondante littérature sur ce sujet distingue les motifs créés par des sources nanosecondes
ou de durée d’impulsions plus longues, de ceux générés par des impulsions femtoseconde.
Concernant ces premières sources, un consensus se dégage quant à l’attribution de leur
structure périodique à une modulation périodique spatiale du dépôt d’énergie électro-
magnétique. Plusieurs modèles ont été proposés pour expliquer cette modulation, parmi
lesquels on peut citer le « Surface Scattered Wave » – SSW – [30] ou encore le « General
Scattering Wave » – GSW [84]. Le modèle SSW décrit assez fidèlement les phénomènes vi-
sibles pour des durées d’impulsions nanosecondes ou supérieures mais ne tient pas compte
des excitations de surface, ce qui limite sa validité, notamment dans le régime femtose-
conde. D’autre part, l’effet de la polarisation du champ électromagnétique incident n’est
pas considéré. Le modèle GSW s’appuie sur la modulation périodique de l’énergie électro-
magnétique, mais n’intègre pas l’influence de la structuration des ripples à la fluence ainsi
qu’à la valeur du couple électron-phonon, phénomènes mis en évidence par Guillermin
[41].
Les ripples formés par laser femtoseconde possèdent des caractéristiques particulières,
propres au régime ultra-bref, qui dépendent de la quantité d’énergie reçue. Pour les ma-
tériaux métalliques, Guillermin [41] a établi une cartographie de formation des ripples
sur du cuivre pur en régime femtoseconde. Il étudie notamment le rôle de la fluence, du
nombre d’impulsions, de l’orientation de la polarisation du laser ainsi que de la longueur
d’onde λ du faisceau sur la formation des motifs périodiques et leur période Λ. Il distingue
trois types de morphologies possibles :

– des ripples de type 1, où λ/2 < Λ < λ, perpendiculaires à la direction de polari-
sation du faisceau laser – λ représente la longueur d’onde du faisceau incident et Λ
la périodicité des motifs topographiques générés par le laser ;

– des ripples de type 2, où Λ ≈ 1 à 3 µm environ, parallèles à la direction de
polarisation du laser ;

– des ripples de type 3, plus rares, pour lesquels la structure comporte de nom-
breuses bifurcations de longueur micrométrique (leur direction privilégiée est moins
évidente que pour les ripples de type 1 ou 2).

Guillermin évoque également l’existence d’un type supplémentaire de ripples qu’il n’a pas
observé, de périodicité très faible devant la longueur d’onde du faisceau – Λ ∼ λ/10.
La formation des ripples de type 1 dépend de la fluence et du nombre d’impulsions. Elle
est caractérisée par un seuil énergétique, en dessous duquel les motifs périodiques ne sont
pas créés. Les conditions laser pour obtenir ces ripples sont multiples, comme le montre
le schéma 2.6 : ils peuvent être formés avec une fluence inférieure au seuil d’ablation mais
un grand nombre d’impulsions, ou une fluence du même ordre que le seuil d’ablation du
matériau couplée à un nombre réduit d’impulsions. Globalement, la périodicité des ripples
de type 1 varie selon la nature métallique ou semi-conductrice du substrat. Suivant le
type de polarisation rectiligne, la périodicité dépend également de l’angle d’incidence du
faisceau laser.
De manière synthétique, la formation des ripples à la surface d’un matériau irradié par
impulsion femtoseconde comporte des similitudes avec ceux obtenus par impulsions plus
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Chapitre 5 : Etude des structures périodiques de surfaces

5.4.3 Discussion

De façon globale, nos observations semblent en cohérence avec les précédentes expériences

correspondantes rapportées dans la bibliographie [174,178,185]. Néanmoins, les publications sur

le thème de la micro structuration périodique de surface par irradiation laser en régime ultra

bref sont très nombreuses. Les données expérimentales sont abondantes au point qu’il devient

difficile de brosser un portrait net du phénomène des ripples pour l’irradiation femtoseconnde.

Nous allons donc essayer de présenter les éléments caractéristiques propres aux structures pério-

diques de surface induites par des impulsions laser femtosecondes en nous appuyant sur l’étude

de la bibliographie et sur nos propres résultats expérimentaux.

Le premier aspect à considérer est la formation ou non de ripples en fonction de la fluence

laser « F » et du nombre d’impulsion « N ». Il apparâıt clairement que la présence de ripples

est soumise à un seuil dépendant de N et F, ceci se vérifiant aussi bien pour les métaux et

les semi-conducteurs [214, 215] que pour les diélectriques [163]. Nos expériences confirment ce

constat comme l’illustre la figure 5.11 dans le cas du silicium. Il est intéressant de noter que

deux grands domaines d’étude se dessinent, l’un à énergie inférieure au seuil d’ablation mais avec

un grand nombre d’impulsions successives [159], et l’autre à énergie supérieure ou proche du

seuil d’ablation avec un nombre d’impulsions réduit [214]. Une des observations marquantes que

nous avons reporté ci-dessus est la possibilité de former des ripples avec une unique impulsion

si l’énergie mise en jeu est suffisante.
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Figure 2.6 – Cartographie de formation de ripples de type 1 en fonction du nombre
d’impulsions et de la fluence laser - d’après [41] - le seuil d’ablation du cuivre est de 0,018
J/cm2 pour les basses fluences laser (0,018-0,2 J/cm2) [45]

longues : leur orientation est liée à la direction de polarisation du laser, leur période
dépend de l’angle d’inclinaison du faisceau optique, et les défauts de surfaces peuvent
perturber l’orientation des motifs. Néanmoins, les géométries obtenues en régime femto-
seconde ont quelques particularités : leur périodicité, notamment pour les motifs de type
1, est nettement inférieure à la longueur d’onde du faisceau. Il existe une dépendance
en fluence et en nombre d’impulsions à faible énergie ainsi qu’une influence du couplage
électron-phonon sur l’amplitude des ripples. Guillermin souligne également la possibilité
de générer des ripples avec une seule impulsion en régime ultra-bref.
Aux vues des spécificités des nano-motifs créés en irradiation femtoseconde, les modèles
élaborés pour des impulsions plus longues sont remis en cause et un phénomène d’auto-
organisation est avancé pour expliquer la formation des ripples dans ce régime. Elle résulte
d’une compétition entre un mécanisme d’érosion, générateur de surface, et un mécanisme
de diffusion lié à la tension superficielle limitant la création de surface [41, 13]. Cependant,
à l’heure actuelle, le phénomène global responsable de la formation de ripples ne reste que
partiellement appréhendé.

2.3 Génération de surfaces nano-texturées

Comme il a été remarqué dans le paragraphe 2.1, l’influence d’un point de vue tribologique
des nano-rugosités induites lors de la fabrication des micro-cavités par laser n’a pas encore
été étudié. Un des objectifs de ce travail est donc de tenter de générer les ripples tout
en s’affranchissant de la présence d’un réseau de cavités. Il sera alors possible d’observer
et de caractériser directement leur apport en terme de lubrification et de contrôle de la
sous-alimentation.
Les paragraphes suivants décrivent le processus d’obtention de ripples de type 1, c’est-
à-dire ceux observés généralement en fond de cavité, d’une amplitude d’une centaine de
nanomètres et d’orientation variable. L’élaboration de ripples d’amplitude plus grande ne
paraît pas être un choix judicieux, compte-tenu des épaisseurs de film lubrifiant mises en
jeu dans un contact EHD sous-alimenté, qui sont de l’ordre de la centaine de nanomètres.
Dans un premier temps, le système femtoseconde utilisé est présenté, puis le procédé de
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fabrication des surfaces ripples est détaillé, avant leur caractérisation.

2.3.1 Système laser femtoseconde

Une source femtoseconde repose généralement sur trois organes principaux : l’oscillateur,
le laser de pompe et l’amplificateur, dont les principes de fontionnement sont détaillés ci-
après 2. Le schéma 2.7 propose une représentation simplifiée d’une source laser semblable
à celle utilisée dans ce travail.

Laser 

He-Ne 

Oscillateur Amplificateur 

Laser de pompe 

Scanner 

Platines de déplacement 

Source femtoseconde 

Diaphragme 

circulaire 

M M 

M 

H.E.F 

Figure 2.7 – Représentation schématique du système laser utilisé – identification de la
source laser femtoseconde, d’un diaphragme circulaire permettant de moduler le diamètre
du faisceau non focalisé, d’un scanner intégrant une lentille de convergence et d’un système
d’axes motorisés. Le laser He-Ne coaxial au faisceau femtoseconde aide à la localisation
de la zone texturée.

– L’oscillateur femtoseconde. Il permet de générer un train d’impulsions ultra-
courtes. Il est constitué entre autres d’un milieu actif – cristal de titane-saphir, d’une
cavité optique et d’un laser de pompe continu Nd : Y V O4. Ce dernier excite grâce
à la génération de sa seconde harmonique le cristal Ti : saphir à sa longueur d’onde
optimale d’excitation égale à 532 nm.
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Figure 2.8 – Courbe type de gain et de modes générés par un oscillateur femtoseconde

2. Cette description succinte du fonctionnement d’une source femtoseconde se base sur les cours de
M. Joffre 3et E. Audouard, ainsi que sur les travaux de thèse de M. Guillermin [41] et L. Mourier [64].

3. Source : www.enseignement.polytechnique.fr/profs/physique/Manuel.Joffre/onl/sujets.pdf
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La cavité optique associée au milieu actif définit les modes résonnants dans la cavité.
L’obtention d’un régime impulsionnel aux temps femtosecondes est rendue possible
grâce à la capacité du milieu actif à présenter une courbe de gain à large bande
spectrale et à engendrer de nombreux modes dans la cavité – cf. figure 2.8 – ainsi
qu’à un phénomène de blocage de modes. Une des méthodes de blocage de mode est
associée à l’effet Kerr optique intervenant dans le saphir. La non-linéarité de l’indice
de réfraction du cristal par rapport à l’intensité du faisceau lumineux qui le traverse
provoque l’auto-focalisation de la partie énergétique la plus intense du faisceau.
Temporellement, cet effet permet également de réduire la durée d’impulsion. En
plaçant un diaphragme dans la cavité à une distance appropriée du cristal, le faisceau
focalisé grâce à la lentille de Kerr est transmis plus efficacement et subit moins de
pertes, comme le montre le schéma 2.9.
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b. 

Figure 2.9 – Effet Kerr optique – le milieu actif est le siège de l’effet Kerr optique,
qui entraîne la convergence d’un faisceau de haute intensité - (a) si l’intensité du fais-
ceau est insuffisante, la convergence n’a pas lieu et la barrière munie d’une petite ou-
verture empêche la partie continue d’augmenter en intensité et de produire l’effet Kerr
- (b) Le milieu actif focalise une impulsion de haute intensité, qui peut sortir de la ca-
vité optique grâce au placement judicieux de la barrière – source : http ://www.univ-st-
etienne.fr/tsi/slaser/PFfemto/complements/pourlascience/illus5.htm

A la sortie de l’oscillateur, l’échelle de temps femtoseconde est atteinte mais l’énergie
par impulsion – de l’ordre de quelques nJ – reste insuffisante pour de nombreuses
applications car inférieure au seuil d’ablation d’un matériau.

– L’amplificateur et le laser de pompe. Cet accouplement est utilisé afin d’aug-
menter l’intensité énergétique des impulsions sorties de l’oscillateur. Une élévation
directe de l’énergie du faisceau n’est pas compatible avec les composants des mi-
lieux amplificateurs, car des impulsions de quelques centaines de femtosecondes à
plusieurs mJ les endommageraient. La méthode utilisée est l’amplification à dérive
de fréquence [87] qui consiste à étirer temporellement les impulsions sur plusieurs
ordres de grandeur. La même énergie répartie sur une échelle de temps plus longue
réduit la puissance crête afin de ne plus détériorer les composants optiques. Grâce au
laser de pompe qui produit l’énergie nécessaire à l’inversion de population, l’inten-
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sité des impulsions est alors accrue sans risque, par la traversée d’un amplificateur
régénératif et d’un amplificateur à deux passages. Leur recompression temporelle
grâce à un système de grilles de diffraction dans le vide est réalisée pour délivrer
finalement des impulsions d’une durée d’environ 150 fs et d’énergie proche du mJ.

Les principales caractéristiques du laser femtoseconde utilisé dans ce travail sont récapi-
tulées dans le tableau 2.1.

Longueur d’onde 800 nm
Energie par impulsion 0,5 mJ
Durée d’impulsion 150 fs
Taux de répétition 5 kHz
Puissance moyenne 2,5 W

Table 2.1 – Principales caractéristiques de la source laser femtoseconde utilisée pour
générer des surfaces texturées

En sortie du laser, des miroirs, un diaphragme circulaire et un dispostif de focalisation
« HurryScan » composé de deux miroirs orientables et d’une lentille de convergence de
focale f’ permettent de diriger le faisceau et de le focaliser vers un système de quatres axes
motorisés – trois axes linéaires et un axe de rotation. Muni également de miroirs motorisés
du scanner HurryScan, le système laser dans son ensemble autorise le traitement d’un large
éventail de géométries de surface, en particulier des pièces cylindriques et sphériques. La
photo 2.10 illustre un exemple de texturation de ripples sur une sphère.

Faisceau laser Axe de rotation 

Bille texturée Porte-bille 

Figure 2.10 – Visualisation d’un sphère nano-texturée sur l’axe de rotation – identifica-
tion de la zone texturée de largeur 4 mm grâce aux interférences lumineuses induites par
la périodicité des ripples de type 1

Paramètres influençant la nano-texturation de surface

Plusieurs paramètres d’ajustement permettent d’adapter les propriétés du faisceau op-
tique, afin d’obtenir la topographie de surface désirée. Ils varient en fonction du matériau
à irradier, et dépendent du couple électron-phonon. Les surfaces nano-texturées détaillées
dans le paragraphe 2.3.4 nécessitent d’optimiser les paramètres ci-dessous :
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– La distance de travail. La distance entre la lentille de focalisation et l’échantillon
fixe la taille de la surface irradiée. Le diamètre de spot minimal est associé à la
distance focale f’ de la lentille de focalisation – 250 mm dans notre cas. En pratique,
les ripples de type 1 se forment de façon plus homogène si la distance de travail est
légèrement inférieure à f’.

– Le diaphragme circulaire. Il permet de filtrer l’énergie du faisceau – la puis-
sance moyenne – en ajustant son diamètre. Plus spécifiquement lors de la réalisation
de nano-texturations, il conditionne l’homogénéité de la densité d’énergie reçue par
la surface irradiée. Un diamètre faible – 2 mm – est ainsi choisi afin d’obtenir une
densité d’énergie électromagnétique variant le moins possible sur le rayon du fais-
ceau.

– L’énergie totale reçue par un point de la surface. Elle dépend de la puissance
moyenne du faisceau mesurée en mode « continu », de la distance d entre chaque
impulsion suivant la direction Xlaser et de la valeur du décalage suivant Ylaser lors
d’un déplacement du laser pendant la texturation d’une grande surface. La distance
d est naturellement reliée au taux de répétition du laser et à la vitesse de laser
suivant la direction Xlaser – se reporter à la figure 2.14. La mesure de la puissance
moyenne permet de connaitre la fluence F par impulsion grâce à la relation 2.1, qui
peut être comparée au seuil d’ablation caractéristique de chaque matériau.

F = Pmoy

kΣ (2.1)

– La direction de polarisation du faisceau. Pour obtenir une orientation préfé-
rentielle des ripples, la polarisation du faisceau doit être rectiligne. La direction des
ripples souhaitée est modifiée par la direction de polarisation – cf. exemple sur la
figure 2.17.

2.3.2 Conditions d’apparition des ripples de type 1

Pour parvenir à créer sur une sphère des ripples de type 1 – dont la périodicité sera
spécifiquement désignée par λn – trois étapes d’ajustement des paramètres décrits dans le
paragraphe 2.3.1 sont nécessaires. Dans les expérimentations présentées, le faisceau laser
est toujours perpendiculaire à la surface d’un plan, ou à la tangente du point lasé pour
une sphère. Comme précisé plus haut, le diaphragme de diamètre 2 mm est utilisé afin
que la densité d’énergie du faisceau soit la plus homogène possible.

Impact de la puissance moyenne et du nombre d’impulsions sur la formation
des ripples

La première étape consiste à identifier les paramètres optimaux pour former des ripples
à la géométrie désirée sur un plan métallique, le faisceau laser n’étant animé d’aucun mou-
vement. La distance entre la lentille de focalisation et l’échantillon, la puissance moyenne
du faisceau et le nombre d’impulsions sont déterminés. La puissance moyenne du faisceau
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Figure 2.11 – Forme gaussienne de la variation spatiale d’énergie du faisceau laser –
identification d’un rayon critique rseuil au-delà duquel le matériau n’est plus ablaté -
d’après [61]

laser est ajustée de manière à ce que la fluence résultante soit proche du seuil d’ablation
du matériau, ceci pour éviter le plus possible l’enlèvement de matière.
On peut observer sur la figure 2.12 l’influence de la puissance moyenne et du nombre
d’impulsions sur la formation des nanorugosités. A nombre d’impulsions identique, la
puissance moyenne la plus élevée, par exemple l’image MEB 2.12(l), donne un diamètre
d’impact mesuré plus grand par rapport à l’image 2.12(i). Cela provient de l’évolution
de la densité d’énergie du faisceau : une élévation de la puissance moyenne augmente le
rayon critique rseuil à l’intérieur duquel la densité d’énergie est plus importante que le
seuil d’ablation du matériau – cf. schéma figure 2.11.
Les images MEB montrent également que les ripples ne sont pas formés de façon homogène
sur le plan, conséquence de la forme gaussienne du faisceau d’énergie. Pour un nombre
d’impulsions faible, les ripples de type 1 se forment tout d’abord au centre de la zone
irradiée – cf. image 2.12(b). Plus le nombre d’impulsions augmente, plus les ripples tendent
à couvrir une surface égale au diamètre du spot laser focalisé. Lorsque la densité d’énergie
totale reçue par le matériau est importante, les ripples de type 1 se détériorent au centre
du contact et laissent place à la formation de ripples de type 2, orientés parallèlement à
la direction de polarisation du faisceau - cf. image 2.12(k).
A partir des images MEB de la figure 2.12, une cartographie d’apparition des ripples peut
être réalisée – cf. figure 2.13. Dans notre cas, une plage de paramètres laser permettant de
former uniquement des ripples de type 1, homogènes sur la plus grande surface possible,
est recherchée.
La calibration, réalisée avec un faisceau immobile, fixe ainsi la puissance moyenne du
faisceau, la distance de travail entre la lentille et le plan, et le nombre d’impulsions pour
obtenir uniquement des ripples de type 1. Cette expérimentation permet également de
connaître par la mesure le diamètre de la zone irradiée où les ripples sont présents.

Génération de ripples sur une grande surface

La seconde étape consiste à animer d’un mouvement rectiligne continu, à vitesse VL, le
faisceau laser dans une direction Xlaser, pour former des ripples sur une bande de largeur
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50 µm 

(a) 45 mW - 2 pulses (b) 45 mW - 5 pulses (c) 45 mW - 7 pulses

(d) 90 mW - 2 pulses (e) 90 mW - 5 pulses (f) 90 mW - 7 pulses

(g) 45 mW - 10 pulses (h) 45 mW - 15 pulses (i) 45 mW - 20 pulses

(j) 90 mW - 10 pulses (k) 90 mW - 15 pulses (l) 90 mW - 20 pulses

Figure 2.12 – Observations MEB de l’évolution de la morphologie de la zone irradiée
en fonction de la puissance moyenne et du nombre d’impulsions – lentille convergente de
focale 100 mm – diaphragme de diamètre 2 mm
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Figure 2.13 – Cartographie de formation des ripples de type 1 et 2 en fonction de la
puissance moyenne et du nombre d’impulsions - lentille convergente de focale 100 mm

proche du diamètre du faisceau. Le taux de répétition et la vitesse du faisceau sont ajustés
pour créer une texturation sans discontinuité. La trajectoire du faisceau est schématisée
sur la figure 2.14.
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Figure 2.14 – Trajectoire du faisceau laser lors de la génération de surfaces nano-texturées

Chaque point de la surface doit recevoir la même quantité d’énergie que lorsque le faisceau
est statique. Dans le cas idéal où la densité énergétique du faisceau est constante sur tout
son rayon, connaissant le diamètre d’impact φR pour lequel il y a création de ripples et le
nombre d’impulsions Np, la distance entre chaque impulsion s’écrit donc :

d = φR

Np
(2.2)

Le taux de répétition du laser TL – en nombre d’impulsions par seconde – est relié à la
vitesse de déplacement du laser VL par la relation 2.3 :

TL = NpVL

φR
(2.3)

Les illustrations MEB montrent que le contraste, lié à l’amplitude des rugosités, entre les
ripples de type 1 au centre du spot et à la périphérie n’est pas tout à fait le même, du fait
d’une densité énergétique de forme gaussienne du faisceau : le centre de l’impact reçoit
une énergie supérieure à sa périphérie. Cette observation qualitative est confirmée par
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les mesures AFM en plusieurs localisations d’un impact, synthétisées sur la figure 2.15 :
l’amplitude des ripples est plus importante au centre que sur le bord de la zone irradiée.
L’emploi du diaphragme de faible diamètre réduit certes ce gradient mais ne suffit pas à
obtenir un faisceau idéal d’énergie spatiale constante.
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(b) Profils AFM au centre (amplitude de
rugosité d’environ 180 nm) et à la périphérie

(amplitude de rugosité d’environ 130 nm) de la
zone irradiée

Figure 2.15 – Exemple de variation d’amplitude des ripples de type 1 en fonction de leur
localisation dans la zone irradiée – lentille convergente de focale 100 mm - Pmoy = 45 mW
- 20 impulsions

En pratique, la relation simple permettant de passer des paramètres faisceau statique
aux paramètres lorsque le spot laser est en mouvement doit être adaptée afin de créer
des ripples d’amplitude sensiblement égale sur toute la surface iradiée. Le schéma 2.16
illustre cette nécessité d’ajustement. En traçant de manière schématique les profils spa-
tiaux énergétiques du faisceau optique, il est aisément compréhensible que la quantité
d’énergie reçue par un point se situant à la puissance crête du faisceau statique n’est pas
la même que celle reçue lorsque le laser est en mouvement. La vitesse de translation du
faisceau ainsi que le taux de répétition doivent donc être ajustés pour qu’un point irradié
par le laser statique ou en mouvement recoive la même quantité d’énergie totale.
La troisième étape a pour objectif de réaliser les ripples sur une bande de largeur plus
importante que le diamètre du faisceau, grâce au décalage du laser dans la direction Ylaser

à chaque fin de bande irradiée. Ce décalage doit être ajusté pour obtenir une continuité
des ripples dans cette direction, et plus globalement pour créer une surface nanotexturée
la plus homogène possible dans toutes les directions. En présence d’une distribution éner-
gétique de type gaussienne, le décalage est légèrement inférieur au diamètre du spot φR

mesuré en statique, afin d’obtenir des ripples d’amplitude identique sur toute la surface
texturée.
Le décalage suivant Ylaser du faisceau fait apparaître en topographie AFM une échelle de
rugosité périodique – ondulation – superposée aux ripples de type 1. On peut apercevoir
cette ondulation de période micrométrique et égale au pas de déplacement du laser Ylaser

sur les photos des surfaces obtenues en microscopie optique présentées à la figure 2.17.
Durant le processus de création de ripples, il est probable qu’une légère ablation de ma-
tière ait lieu, mais elle reste faible en raison de la proximité de la fluence employée avec le
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Figure 2.16 – Relation d’équivalence entre la quantité d’énergie reçue par un point du
substrat irradié lorsque le faisceau laser est statique et la même quantité lorsque le faisceau
se déplace d’une distance d

seuil d’ablation du matériau. Les multiples ajustements de paramètres laser n’ont pas pu
exclure la présence de cette micro-rugosité, et toutes les surfaces nano-texturées sont com-
posées de deux rugosités de périodes différentes. Néanmoins, l’ondulation micrométrique
est orientable dans n’importe quelle direction en modifiant la trajectoire de balayage du
faisceau. Elle peut être perpendiculaire ou parallèle à la direction des ripples.

Enfin, les paramètres pour réaliser des ripples sur une surface importante étant connus,
ils sont ensuite adaptés pour générer la texturation sur une sphère.

2.3.3 Influence de la direction de polarisation du laser

Guillermin [42] a confirmé expérimentalement que la direction des ripples de type 1 est
perpendiculaire à la direction de polarisation du laser. En modifiant cette polarisation, il
est alors possible d’orienter les ripples dans la direction souhaitée. Les photos présentées à
la figure 2.17 montrent deux surfaces pour lesquelles les directions de polarisation diffèrent
de 90°, ce qui entraîne la rotation des ripples de la même valeur d’angle. La direction des
ondulations micrométriques reste inchangée.
Pour la caractérisation tribologique, deux orientations de ripples sont envisagées : parallè-
lement ou perpendiculairement à la direction d’écoulement du lubrifiant dans le contact.
De même, l’ondulation micrométrique peut être parallèle ou perpendiculaire à la direction
des ripples. Le paragraphe suivant détaille les texturations créées sur les sphères en acier,
avec différents couplages d’orientations entre ripples et ondulations micrométriques.

2.3.4 Création de ripples sur surfaces sphériques et caractérisa-
tion

La figure 2.18 montre une bille nano-texturée sur une largeur de 4 mm. Les surfaces nano-
texturées sont réalisées sur une sphère en acier AISI 52100 de rayon 9,525 mm, les ripples
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(a) Ondulations micrométriques parallèles
aux ripples

Y
laser 

(b) Ondulations micrométriques
perpendiculaires aux ripples

Figure 2.17 – Surfaces nano-texturées avec deux directions de polarisation rectiligne
orthogonales

doivent être présents sur tout le périmètre de la bille – environ 60 mm – et sur une largeur
de 4 mm.

4 mm 

Figure 2.18 – Sphère nano-texturée par laser femtoseconde – largeur de texturation égale
à 4 mm

La superposition des ripples de type 1 et de l’ondulation micrométrique est visible sur
l’exemple de surface texturée de la figure 2.19, grâce au profil AFM 2.19(b) issu de la
cartographie 2.19(a) ainsi qu’à la densité spectrale de puissance 2.19(c). La topographie
ne contient pas de ripples de type 2, ce qui valide a posteriori le choix des paramètres
laser utilisés.
On distingue sur le profil 2.19(b) la période du motif micrométrique, égale à 10 µm. Cette
longueur d’onde de l’oscillation est en parfaite corrélation avec le pas de déplacement du
faisceau suivant Ylaser, fixé ici à 10 µm. L’amplitude maximale de cette ondulation est
estimée à environ 100 nm. On peut remarquer également sur le profil de rugosité que
les ripples sont orientés parallèlement à l’ondulation. La densité spectrale de puissance
2.19(c) fait apparaître les deux fréquences, correspondant respectivement à la période des
ripples de type 1 – 650 nm – et à celle de l’ondulation micrométrique de 10 µm.
Un phénomène original est mis en évidence à travers l’observation de la topographie AFM
de la figure 2.20(a) et plus globalement sur toutes les surfaces ripples générées dans ce
chapitre. Le balayage au laser de la surface par des successions d’impulsions suivant l’axe
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Xlaser et d’incrémentations suivant Ylaser n’engendre aucune discontinuité des motifs na-
nométriques. Des auteurs ont souligné la dépendance des ripples aux défauts de surfaces
tels que des rayures : les rugosités périodiques s’orientent de préférence parallèlement aux
défauts [46]. Dans notre cas, les ripples générés par les impulsions précédentes constituent
des défauts de surface et contribuent à l’orientation des nanomotifs en cours de création.
Cette continuité est également visible sur la figure 2.17(b) où on peut observer des ripples
dont la géométrie s’étend sur plusieurs bandes d’ondulations micrométriques.

On retrouve la présence des ondulations micrométriques et des ripples sur les trois types
de billes nano-texturées et caractérisées ci-dessous. La première, nommée N1 dont on peut
observer une cartographie AFM sur la figure 2.20(a), possède les ripples orientés perpen-
diculairement à la direction d’écoulement du fluide pour une expérimentation en contact
lubrifié. L’orientation des ondulations micrométriques est quant à elle perpendiculaire à
celle des ripples. Les billes N2 et N3 – respectivement figure 2.20(b) et 2.20(c) – ont les
motifs anisotropes nanométriques et micrométriques orientés quasi parallèlement entre
eux – un angle de 15° est mesurable entre les directions des deux échelles de rugosités.
Les motifs de la bille N2 sont orientées perpendiculairement à la direction d’écoulement
du lubrifiant tandis que celles de la bille N3 ont une direction parallèle à l’écoulement
du fluide. Les paramètres laser déterminés expérimentalement pour les texturations des
billes N1, N2 et N3 sont récapitulés dans le tableau 2.2. Le taux de recouvrement suivant
la direction i est défini par la relation 2.4.

Tr(ilaser) = φR − ilaser

φR
(2.4)

Paramètres laser Bille N1 Bille N2 Bille N3
Diamètre du diaphragme (mm) 2
Puissance moyenne (mW) 12 20
Focale lentille (mm) 50 250
Taux de répétition du laser (Hz) 333 278
Diamètre de zone irradiée (statique) (µm) 20 25
Vitesse laser suivant Xlaser (mm/s) 1
Taux de recouvrement suivant Xlaser (%) 85
Pas de déplacement suivant Ylaser (µm) 10
Taux de recouvrement suivant Ylaser (%) 50 60
Orientation ripples / écoul. lubrifiant ⊥ ‖
Orientation ondulations / écoul. lubrifiant ≈‖ (15°) ⊥ ≈‖ (15°)

Table 2.2 – Paramètres laser utilisés pour la génération des sphères nano-texturées N1,
N2 et N3

Les images topographiques issues des mesures AFM montrent bien le caractère forte-
ment anisotrope des surfaces texturées : les ripples ont une direction privilégiée aisément
identifiable. Les cartographies AFM sur des surfaces plus petites – 25 µm2 – permettent
de caractériser finement les ripples et mettent en évidence la régularité de leur période
et leurs amplitudes, à des échelles de l’ordre d’une centaine de nanomètres – cf. figures
2.21(b), 2.21(d) et 2.21(f).
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Pour chaque surface texturée, les paramètres morphologiques issus de profils des carto-
graphies AFM figure 2.20 ainsi que la surface spécifique – ratio aire réelle / aire projetée
– sont calculés et récapitulés dans le tableau 2.3.

λn (nm) Ra(nm) Rq(nm) Rvm(nm) Rpm(nm) Rsk Rku Surf. spéc.
N1 650 14 17 39 29 -0,2 2,6 1,02
N2 650 42 52 95 91 -0,2 2,6 1,15
N3 650 36 44 99 91 0 2,5 1,10

Table 2.3 – Paramètres de rugosités caractéristiques des surfaces texturées N1, N2 et N3
- la surface spécifique est calculée à l’aide du logiciel WsXM

Les différents relevés topographiques révèlent que les billes N2 et N3, texturées avec des
paramètres identiques à l’exception de la direction de polarisation du laser et de la direc-
tion de déplacement continu du faisceau, sont similaires du point de vue de l’amplitude
moyenne des rugosités – environ égale 200 nm – ainsi que de leurs périodes. Leur surface
spécifique est plus élevée que celle de la surface N1, qui a une amplitude moyenne de
rugosité sensiblement plus faible – 68 nm. L’emploi d’une lentille de focale plus courte
pour la génération de la surface N1 a nécessité des paramètres laser différents et entraîné
la modification de la nature des ripples formés à la surface de la bille. Les valeurs de
Rsk montrent que les texturations générées sont assez symétriques par rapport à la ligne
moyenne. Le paramètre Rku, inférieur à 3 pour toutes les surfaces nano-texturées, indique
que les pics et saillies se rapprochent de rugosités en forme de plateaux, pour lesquelles
les valeurs d’amplitudes sont assez éloignées de la ligne moyenne.

En complément des surfaces sphériques N1, N2 et N3, un plan en acier AISI 52100 poli
miroir est texturé sur deux faces avec des paramètres laser identiques à ceux utilisés pour
la sphère N2, dans le but de caractériser la nano-texturation lors d’une expérience de
mouillage. L’incidence d’une modification de surface par laser à l’échelle nanométrique
et micrométrique sur sa mouillabilité par un fluide a fait l’objet de nombreux travaux,
principalement axés sur la recherche de l’hydrophobicité [5].
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Figure 2.19 – Bille nano-texturée N2 – les ripples de type 1 sont orientés parallèlement
aux ondulations micrométriques de période 10 µm
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Direction d’écoulement du lubrifiant 

(a) Bille N1, cartographie AFM

Direction d’écoulement du lubrifiant 

(b) Bille N2, cartographie AFM

Direction d’écoulement du lubrifiant 

(c) Bille N3, cartographie AFM

Figure 2.20 – Cartographies AFM des sphères texturées par laser femtoseconde N1, N2
et N3 – identification de l’orientation des ripples de type 1
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(a) Bille N1, cartographie AFM
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(b) Bille N1, profil de rugosité selon coupe A-A

(c) Bille N2, cartographie AFM
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(d) Bille N2, profil de rugosité selon coupe A-A

(e) Bille N3, cartographie AFM

!"

#!"

$!!"

$#!"

%!!"

%#!"

!" $" %" &" '" #"

!
"#
$
%
&"

'"#(%&"

(f) Bille N3, profil de rugosité selon coupe A-A

Figure 2.21 – Cartographies AFM et profils de rugosités associés pour l’observation
précise de la morphologie des ripples de type 1 générés sur les échantillons N1, N2 et N3
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2.4 Génération de texturations micrométriques

D’autres surfaces texturées sont réalisées dans le cadre de ce travail, et sont en particulier
étudiées du point de vue de leur influence vis-à-vis des mécanismes de sous-alimentation
dans le chapitre 3.

2.4.1 Micro-ondulations de période 20 µm

L’ondulation micrométrique de toutes les surfaces texturées décrites jusqu’à présent est
fixée à 10 µm, en raison des paramètres laser choisis pour assurer la continuité des ripples
sur l’échantillon ainsi que l’homogénéité de leur amplitude.
Trois sphères complémentaires sont texturées avec une période de l’ondulation micromé-
trique s’élevant à 20 µm, sur une largeur de 4 mm, parallèlement (billes N4 et N400) et
perpendiculairement (bille N401) à la direction d’écoulement du fluide lors d’une expéri-
mentation sur le tribomètre IRIS. Les paramètres laser utilisés pour la réalisation de ces
texturations sont indiqués dans le tableau 2.4.

Paramètres laser Bille N400 Bille N401 Bille N4
Diamètre du diaphragme (mm) 2
Puissance moyenne (mW) 20
Focale lentille (mm) 250
Taux de répétition du laser (Hz) 278 833
Vitesse laser suivant Xlaser (mm/s) 1
Diamètre de spot mesuré (statique) (µm) 25
Pas de déplacement suivant Ylaser (µm) 20
Taux de recouvrement suivant Xlaser (%) 95 85
Taux de recouvrement suivant Ylaser (%) 20
Orientation ondulations / écoul. lubrifiant ‖ ⊥ ‖

Table 2.4 – Paramètres laser utilisés pour la génération des sphères texturées N400, N401
et N4

Du fait d’une période d’ondulation plus importante et d’un taux de répétition plus faible
par rapport aux paramètres laser des billes N1, N2 et N3, les ripples formés à la surfaces
des sphères N400 et N401 ont une amplitude très réduite voire sont inexistants. La photo
au microscope optique 2.22(a) permet de visualiser la période de l’ondulation. La bille N4
possède également des ondulations de période 20 µm parallèles à la direction d’écoulement
du fluide, mais le sommet de la bille n’est pas texturé sur toute sa périphérie et sur une
largeur de 350 µm – cf. figure 2.22(b).
L’amplitude des ondulations des billes N400 et N401 est légèrement inférieure à 100 nm,
comme le montre le profil à la figure 2.23(a), et se rapproche de l’amplitude de l’ondulation
de période 10 µm caractéristiques des sphères N1, N2 et N3. Le profil de rugosité 2.23(b)
permet lui de caractériser l’amplitude des ondulations micrométriques de la sphère N4,
qui se situe autour de 20 nm.
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Bande non texturée 

de 350 µm 

150 µm 

(b) Bille N4, microscope
optique

Figure 2.22 – Identification par observation au microscope optique de la période des
ondulations sur les billes N401 et N4 - visualisation pour la bille N4 de la zone polie
miroir entourée d’ondulations de période 20 µm
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Figure 2.23 – Profils de rugosité des billes N401 (a) et N4 (b) - rugosimètre tactile -
mesure de la période des micro-ondulations égale à 20 µm

2.4.2 Texturation de réseaux de micro-cavités

L’étude de la sous-alimentation en lubrifiant d’un contact EHD est également abordée du
point de vue de la capacité d’une surface à piéger un volume de lubrifiant. En ce sens,
des réseaux de micro-cavités de densités et profondeurs variables sont générés par laser
femtoseconde sur des sphères.
Quatre familles de billes micro-texturées sont présentées dans ce travail. Les sphères N70
et N80 ont un taux de portance de 65% tandis que pour les billes N90 et N100, il est de
91%. Le diamètre de cavité est fixé à environ 23 µm. Le taux de portance est calculé à
partir de la relation 2.5 et du schéma de dimension d’un réseau de micro-cavités 2.24.

Tp = 1 − 2Scav

2ab
= 1 − πφ2

cav

4ab
(2.5)

Les profondeurs de cavités formées couvrent plus d’une décade d’amplitude. Certains
échantillons ont une profondeur de cavités égale, comme les billes N80 et N90. D’autres
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échantillons, comme les billes N70 et N90, ont été dimensionnés pour avoir la même
capacité de rétention de lubrifiant dans un contact EHD. Le calcul des volumes piégés
sera présenté dans le chapitre 3. Les caractéristiques des billes munies de micro-cavités
sont récapitulées dans le tableau 2.5.

Direction d’écoulement du lubrifiant 

a 

b 

c 

Figure 2.24 – Identification des dimensions caractéristiques d’un réseau de micro-cavités

Paramètres réseaux cavités Bille N70 Bille N80 Bille N90 Bille N100
a (µm) 40 80
b (µm) 30 60
c (µm) 20 40
Profondeur cavités (nm) 100 500 1000
Diamètre cavités (µm) 23
Taux de portance (%) 65 91

Table 2.5 – Paramètres topographiques des billes texturées par réseaux de micro-cavités
au laser femtoseconde

Les topographies de surface ainsi que des profils caractérisant la profondeur des motifs
sont présentés sur la figure 2.25. Un grand soin est apporté lors de la fabrication des micro-
cavités, en veillant à éviter au maximum des surépaisseurs parfois présentes au niveau des
bords de cavités, qui peuvent entraîner un endommagement des surfaces.
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(a) Bille N70, cartographie 3D
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(b) Bille N70, profil de rugosité

(c) Bille N90, cartographie 3D
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(d) Bille N90, profil de rugosité

(e) Bille N80, cartographie 3D
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(f) Bille N80, profil de rugosité

(g) Bille N100, cartographie 3D
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(h) Bille N100, profil de rugosité

Figure 2.25 – Cartographie 3D et profils des billes texturées N70, N80, N90 et N100 –
rugosimètre tactile
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2.5 Conclusions

La maîtrise de l’échelle nanométrique devient incontournable dans le contrôle du compor-
tement tribologique des mécanismes lubrifiés fonctionnant en régime EHD. Les progrès
des technologies de finition de surface permettent d’obtenir à l’heure actuelle des surfaces
nanométriquement lisses ou contrôlées, à l’échelle industrielle.
A travers ce chapitre, nous avons montré qu’il est possible de générer de manière contrôlée
et reproductible des surfaces nano-texturées, anisotropes et périodiques, grâce à une source
laser femtoseconde. Pour cela, l’optimisation des paramètres laser tels que le nombre
d’impulsions, la puissance moyenne ou la direction de polarisation du faisceau a permis
de fabriquer des ripples de type 1 sur une large surface fonctionnelle.
La variation de l’amplitude des nano-texturations, de leur période ainsi que de leur orien-
tation sera étudiée : ces surfaces seront tout d’abord mises à l’épreuve d’un environnement
sous-alimenté en lubrifiant dans le régime EHD, puis seront caractérisées en contact sta-
tique pour évaluer leur contribution à la mouillabilité et l’imprégnation.
En complément, des surfaces comportant des réseaux de micro-cavités formées par laser
ont également été fabriquées. Leur capacité à contrôler l’alimentation d’un contact en
présence d’un volume insuffisant de fluide a très peu été abordée par les tribologues. La
densité du réseau, la profondeur des cavités et la capacité de rétention de lubrifiant de la
micro-texturation sont autant de paramètres dont l’influence sera étudiée dans le régime
EHD sous-alimenté.
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3.1 Introduction

Bien que la possibilité pour un système frottant d’évoluer en régime sous-alimenté soit
connue depuis longtemps, l’apparition de ce phénomène dans un mécanisme réel avant en-
dommagement irréversible est très difficile à identifier car la sous-alimentation se détecte
principalement par visualisation du contact. Aussi, comme l’illustre la revue bibliogra-
phique du chapitre 1, de nombreuses études expérimentales font intervenir des solides
géométriquement simples, comme une bille et un plan par exemple, afin de pouvoir carac-
tériser optiquement une interface lubrifiée. Si, sur ces systèmes modèles, les conditions de
chargement – pressions et vitesses – peuvent être assez éloignées des conditions réelles ren-
contrées industriellement, elles permettent néanmoins la détermination des mécanismes
régissant l’apparition et la progression de la sous-alimentation d’un contact lubrifié.
Ainsi, les vitesses de glissement d’un contact segment/chemise, de l’ordre de plusieurs di-
zaines de m/s ne pourront être atteintes sur la majorité des tribomètres avec visualisation.
Cependant, le produit ηue, qui gouverne en partie l’apparition de la sous-alimentation,
pourra être identique lors d’un essai sur tribomètre grâce à l’augmentation de la viscosité
du lubrifiant employé.

3.1.1 Démarche scientifique

La volonté toujours grandissante d’augmentation des performances et de réduction des
coûts liés à l’écologie et à la maintenance – diminution des quantités de lubrifiant embar-
quées – nécessite une innovation permanente, en particulier en fonctionnalisant de manière
optimale les surfaces impliquées dans des sollicitations critiques. Dans ce contexte, ce cha-
pitre vise à identifier, à partir d’observations expérimentales, les mécanismes à l’origine
de la sous-alimentation et à proposer si possible des solutions permettant de la contrôler,
de la retarder, voire de l’annihiler.
Pour cela, des texturations de surfaces originales et multi-échelles sont réalisées sur des
substrats sphériques en acier. Le procédé de fabrication et la caractérisation topographique
des surfaces générées sont récapitulés dans le chapitre 2. Les simulations expérimentales
sont effectuées dans le domaine élastohydrodynamique sur le tribomètre IRIS, dont les
caractéristiques sont détaillées dans le paragraphe 3.1.2, pour plusieurs conditions d’ali-
mentation en lubrifiant, diverses viscosités, en régimes stationnaire ou transitoire.
Après avoir caractérisé dans un premier temps le comportement des texturations de sur-
faces anisotropes dans le domaine EHD suralimenté, une simulation expérimentale en
mouvement alternatif en contact lisse puis texturé permettra d’identifier les phénomènes
transitoires et les effets du temps lorsque l’interface est sous-alimentée. Ces phénomènes
seront ensuite étudiés séparément en régime établi, et des mécanismes de réalimentation
de contacts sous-alimentés seront mis en évidence pour des texturations de surfaces par-
ticulières. Enfin, des courbes de Stribeck et des expériences de traction seront réalisées en
condition de sous-alimentation afin d’analyser l’impact de la texturation sur la réponse
en frottement.
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3.1.2 Le tribomètre IRIS

Le tribomètre IRIS est un dispositif expérimental dont le principe a été décrit dans la
littérature [64, 67]. Utilisé en configuration sphère/plan, il réalise un contact entre une
bille en acier AISI 52100 polie miroir ou texturée et un disque rendu semi-réfléchissant
(coefficient de transmission égal à 0,3 dans le visible) par l’empilement d’un substrat en
quartz (ep. 10 mm), d’une couche de chrome (semi-réfléchissante, ep. 15 nm) et d’une
cale optique en dioxyde de silicium (ep. 200 nm).
La cavité optique formée par l’interface bille/disque crée sous incidence de lumière blanche
des franges interférométriques observables via un ensemble microscope optique - caméra.
Cela permet une mesure précise de la distribution spatiale des épaisseurs de film lubrifiant
dans l’interface – résolution inférieure à 5 nm – pour une gamme allant de quelques nano-
mètres à environ 1 µm. L’image résultante, appelée interférogramme, peut être capturée
par deux types de dispositifs : une caméra numérique CCD à temps d’exposition court
– quelques µs avec une résolution spatiale inférieure au µm – ou une caméra rapide –
jusqu’à 160 000 images/s avec une résolution spatiale de 2 µm. Le traitement des interfé-
rogrammes, et notamment la calibration permettant d’associer le système de coordonnées
HSI – Hue-Saturation-Intensity, caractérisant la couleur des pixels – à une épaisseur de
fluide comprise entre deux solides, est détaillé dans la littérature [7]. La bille, de rayon
9,525 mm a un module élastique de 210 GPa et un coefficient de poisson de 0,3. Le mo-
dule d’élasticité du disque a été mesuré à 70 GPa, pour un coefficient de poisson égal
à 0,17. Les rugosités moyennes d’une bille dite lisse et du disque semi-réfléchissant sont
inférieures respectivement à 10 nm – figure 3.1 – et 5 nm.
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Figure 3.1 – Profil de rugosité d’une bille lisse utilisée sur le tribomètre IRIS – Ra = 8,8
nm

Les mouvements rotatifs des deux solides sont contrôlés de manière indépendante et simul-
tanée par deux moteurs brushless. Leurs vitesses respectives sont mesurées grâce à deux
codeurs à 100 000 points par tour. La gamme de vitesses linéaires de chacun des solides
s’étend de 0,5 mm/s à 2 m/s. Les cinématiques imposées à l’interface sont ainsi multiples :
elles peuvent aller du roulement pur (vitesses des deux solides égales) au glissement pur,
en passant par des mouvements alternatifs ou continus. Des rampes de vitesses peuvent
également être imposées pour générer des effets transitoires.
La force normale appliquée au point de contact est mesurée en continu par un capteur de
force uniaxial. Elle est de 15N pour les expériences présentées dans ce chapitre et corres-
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Microscope optique 

Disque semi-réfléchissant 

Bille de rayon 9,525 mm 

Capteur de couple 

Capteur d’effort normal 

Mise en contact 

Figure 3.2 – Tribomètre IRIS en configuration sphère/plan - visualisation d’une bille
nano-texturée, du disque semi-réfléchissant et du système de visualisation

pond à une pression moyenne au sein du contact de 306 MPa. Un capteur de couple placé
entre le disque et son système d’entraînement permet de mesurer l’effort en cisaillement
de l’interface avec une résolution de 2.10−4 N.m.
L’acquisition simultanée des interférogrammes, des mesures d’efforts et de la cinématique
des moteurs est entièrement réalisée par ordinateur et permet une synchronisation de tous
les signaux.
Trois huiles de base Neutral-Solvent et une huile PolyAlphaOléphine utilisées durant cette
étude permettent de couvrir deux décades de viscosités. Leurs propriétés rhéologiques sont
détaillées dans le tableau 3.1. Les angles de mouillage de ces lubrifiants ont été mesurés
à l’aide d’une balance tensiométrique sur des plans AISI 52100 polis miroir et nano-
texturés (texturation similaire à celle de la bille N2). Les interfaces considérées dans ce
chapitre sont parfaitement mouillantes, les angles de contact à l’avancée et au retrait sont
regroupés dans le tableau 3.2. Les angles de mouillages ont à nouveau été mesurés sur
le plan nano-texturé environ 1 an après sa fabrication, en fonction de l’orientation de la
nano-texturation. Les résultats, surprenants, sont illustrés en annexe du manuscrit. Pour
ce chapitre, la température durant les essais se situe entre 21°C et 25°C.

Lubrifiant Viscosité à 22°C [Pa.s] Tension de surface γ [J/m2]
150NS 0,06 0,031
330NS 0,14 0,031
600NS 0,33 0,031

PAO100 3,4 0,032

Table 3.1 – Propriétés rhéologiques et tensions superficielles des lubrifiants utilisés

Plan lisse Plan texturé N2
θ avancée [°] 15 15
θ retrait [°] 0 0

Table 3.2 – Angle de contact à l’avancée et au retrait du lubrifiant 330NS sur un plan
poli-miroir ou nano-texturé



Apport de la texturation de surface à la sous-alimentation 65

Dans le cas d’expériences en sous-alimentation, le lubrifiant est déposé sur la bille animée
d’un mouvement continu à l’aide d’une pipette microlitre ou d’un pousse-seringue motorisé
lorsque les volumes initiaux de lubrifiant sont inférieurs à 100 µl. Un soin particulier
est apporté au dépôt de lubrifiant, qui doit être homogène sur toute la circonférence
des solides et localisé au plus près de la piste de roulement de l’interface. Une période
d’homogénéisation du lubrifiant d’environ 300 secondes en roulement pur à ue = 50 mm/s
est réalisée avant toute expérience de sous-alimentation.

3.1.3 Comportement d’un contact nano-texturé suralimenté

A notre connaissance, les nano-rugosités périodiques décrites au paragraphe 2.3.4 du cha-
pitre 2, appelées communément ripples et induites généralement par un laser femtose-
conde, n’ont jamais été caractérisées du point de vue de la lubrification. Aussi, ce para-
graphe vise dans un premier temps à observer optiquement les contacts statiques lisse et
texturés sur le tribomètre IRIS, puis à détailler leur comportement dans une configura-
tion de référence en régime élastohydrodynamique : une expérience de roulement pur en
régime suralimenté. Le but de cette démarche est de mettre en évidence les mécanismes
de formation de film lubrifiant par le biais de la mesure de l’évolution de l’épaisseur lu-
brifiée au centre du contact nano-texturé en fonction de la vitesse d’entraînement ue. Les
différences éventuelles, par rapport aux modèles issus de la résolution de l’équation de
Reynolds, notamment celui de Hamrock et Dowson, seront discutées.

Contact statique, lisse et texturé

Les interférogrammes de la figure 3.3 illustrent un contact statique sphère/plan pour trois
billes de rugosités différentes : une bille lisse, et deux billes nano-texturées – N1 et N2.
Les contacts statiques servent notamment à la calibration du système interférométrique
qui permet d’associer un triplet HSI à une distance sphère/plan ou à une épaisseur de
film en présence de lubrifiant entre les solides.

100 µm 

Zone de 

Hertz 

(a) Contact lisse

!µ = 10 µm 

!n = 0,65 µm 

(b) Contact N1

!n = 0,65 µm 

!µ = 10 µm 

(c) Contact N2

Figure 3.3 – Interférogrammes de contacts statiques lisse et nano-texturés – charge
normale = 15 N, rayon de contact de Hertz = 124 µm – grossissement identique pour
les trois interférogrammes - Les orientations et les longueurs d’onde des rugosités sont
indiquées sur les contacts texturés, λn représente la période des ripples de type 1, λµ

représente la période des ondulations micrométriques - pour les expériences de lubrification
futures, la direction d’écoulement sera horizontale

Dans des conditions de visualisation identique – notamment l’intensité de la lumière
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blanche, le temps d’exposition et l’amplification de la caméra – les interférogrammes des
contacts texturés apparaissent plus sombres et bruités par rapport au contact lisse. Ceci
est la conséquence probable de la diminution du coefficient de réflexion de l’interface et de
la modification des angles d’incidence des rayons réfléchis due aux nano-motifs à la sur-
face de la bille. Cette dégradation de la qualité optique rend moins résolue la calibration
optique de ce type de contact et donc la mesure des épaisseurs de films lubrifiants.
La zone de Hertz, observable pour une interface lisse ou texturée, présente également des
différences notables. La disparition de la couleur orange – synonyme d’épaisseur nulle –
au profit d’un rouge sombre – bille N1 – ou du bleu – bille N2 – montre que l’épaisseur
moyenne délivrée par le système optique est supérieure à zéro pour les contacts nano-
texturés. La calibration réalisée dans le cas de la bille lisse permet de mesurer la hauteur
moyenne des contacts rugueux : elle est comprise entre 30 et 50 nm pour la bille N1 et
s’élève à près de 75 nm pour la bille N2.

Formation de film lubrifiant en roulement pur, contact lisse et texturé

La figure 3.4 représente l’épaisseur centrale de film lubrifiant mesurée dans le cas des
billes lisse et N1 lors d’une expérience de roulement pur à vitesse d’entraînement variable,
pour un contact suralimenté en lubrifiant 600NS. La courbe continue représente l’évolu-
tion théorique de l’épaisseur de film lubrifiant en fonction de la vitesse d’entraînement,
prédite par la relation de Hamrock et Dowson [44]. La bille lisse suit très fidèlement cette
courbe théorique, dont la pente est égale à 2/3 – les valeurs de viscosité et piézo-viscosité
utilisées pour le calcul de la loi d’Hamrock et Dowson sont respectivement de 350 mPa.s
et 2, 2.10−8 Pa−1, cohérentes avec celles mesurées pour le lubrifiant 600NS. L’épaisseur
centrale obtenue avec la bille texturée N1 évolue également suivant u2/3

e mais présente une
surépaisseur d’environ 50 nm par rapport à la bille lisse. Cet écart de hauteur de lubrifiant
provient du décalage d’origine identifié sur le contact statique – cf. figure 3.3(b) – et lié
à la présence de nano-rugosités. Les interférogrammes présentés à la figure 3.5 illustrent
cette observation.
D’après le modèle de Lubrecht [59] qui prédit la déformation d’une rugosité périodique
dans un contact en régime EHD, les nano-rugosités de période 650 nm ne se déforment pas
– sur la plage de vitesses d’entraînement testées, le rapport entre l’amplitude de la rugosité
déformée et l’amplitude initiale est d’environ 98%. Les ondulations conservent quant à elles
au minimum 75% de leur amplitude initiale. Les valeurs mesurées d’épaisseurs centrale
de film lubrifiant pour le contact texturé sont donc en cohérence avec le non-écrasement
des rugosités pour les deux longueurs d’ondes considérées. Le profil d’épaisseur parallèle
à la direction de l’écoulement, issu de la coupe A-A – cf. figure 3.5(c) et 3.5(d)) – souligne
également l’écart plus important mesuré entre l’épaisseur au centre et l’épaisseur minimale
correspondant à la zone de constriction pour la bille N1. Le profil transversal à la direction
d’écoulement visible sur la figure 3.6 montre en revanche que l’écart d’épaisseur se réduit
à environ 25 nm en dehors de la zone centrale du contact, lorsque |y| > 50 µm.
L’expérience de roulement pur en régime élastohydrodynamique suralimenté montre que
le comportement d’une bille texturée obéit à la théorie de Hamrock et Dowson [44]. Par
rapport à un contact lisse, des écarts d’épaisseur de film sont identifiés et proviennent
principalement de l’épaisseur non nulle mesurée au centre d’un contact statique texturé.
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Figure 3.4 – Evolution de l’épaisseur centrale de lubrifiant en fonction de la vitesse d’en-
traînement ue - billes lisse (!) et N1 (") - charge normale = 15 N - lubrifiant 600NS - la
courbe en trait continu représente la courbe théorique obtenue selon le modèle d’Hamrock
et Dowson
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(c) Profil central, bille lisse, issu de la
coupe A-A
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Figure 3.5 – Profils d’épaisseurs de lubrifiant suivant la direction d’écoulement du lubri-
fiant - billes lisse et N1 - ue = 80 mm/s - lubrifiant 600NS - l’écoulement du lubrifiant va
de la droite vers la gauche des interférogrammes
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Figure 3.6 – Profils d’épaisseurs de film lubrifiant suivant la direction transversale à
l’écoulement, issus des coupes B-B – billes lisse et N1 - ue = 80 mm/s - lubrifiant 600NS

3.2 Mécanismes de sous-alimentation lors d’un mou-
vement oscillant

Afin d’étudier les mécanismes de sous-alimentation, des expériences ont été réalisées en
mouvement oscillant. Cette configuration complexe permet de s’approcher des conditions
de fonctionnement cinématique représentatives de systèmes mécaniques réels, comme
celles du contact segment/chemise ou came/poussoir. De plus, une cinématique oscil-
lante imposée aux solides permet de s’affranchir du contrôle de la quantité initiale d’huile
déposée sur les surfaces pour provoquer la sous-alimentation : il s’agit d’utiliser la zone
de film rompu formée à l’aval d’un n-ième passage comme seul système d’alimentation à
l’entrée d’un contact à son (n+1)ième passage. La zone de film rompu étant constituée
d’un mélange air-lubrifiant, dont la taille dépend des conditions tribologiques (pression,
vitesse, tension de surface), le volume de lubrifiant dans le convergent est alors contrôlé
par la cinématique du contact.
Il s’agira donc d’étudier pour un contact lisse puis texturé les mécanismes d’alimentation,
en contrôlant le degré de sous-alimentation par une cinématique oscillante, caractérisée par
des variations de taux de roulement/glissement et des changements de sens d’écoulement
du lubrifiant dans le contact. Les mesures simultanées d’avancée de front de lubrifiant,
d’épaisseur de film lubrifiant, de vitesses et de coefficient de frottement permettront une
analyse fine des phénomènes, pour deux échelles temporelles : sur un cycle alternatif –
temps courts, environ 1 seconde – et sur plusieurs centaines d’oscillations – temps longs,
environ 300 secondes.

3.2.1 Protocole expérimental du mouvement alternatif

Préalablement au mouvement oscillant, 0,5 ml de lubrifiant PAO100 sont déposés par
micro-pipette sur la bille en rotation continue. Une séquence de roulement pur à ue =
100 mm/s est réalisée afin d’homogénéiser l’épaisseur de lubrifiant sur toute la piste de
roulement de la bille et du disque. La bille est ensuite stoppée et bloquée, alors que le
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disque est animé d’un mouvement périodique. Le signal de vitesse est de forme trapé-
zoïdale, avec des phases d’accélérations très brèves – environ 4 m/s2 – et une vitesse
maximale imposée de 120 mm/s – cf. figure 3.7.
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Figure 3.7 – Schématisation de la cinématique en mouvement alternatif imposée au
disque

3.2.2 Réponse transitoire d’un contact lisse sur un cycle d’os-
cillation

L’analyse d’un cycle d’oscillation est divisée en deux parties. En premier lieu, la réponse
du contact à un changement de sens de l’écoulement du lubrifiant est caractérisée. Puis
les phénomènes tribologiques en régime de glissement en vitesse stationnaire sont décrits.

Changement de sens de la vitesse de glissement

Les interférogrammes de la figure 3.8 illustrent l’évolution du contact sphère/plan en glis-
sement pur, lors de l’inversion du sens de l’écoulement du fluide. Les temps de changement
de vitesses du disque sont très courts – inférieur à 30 ms, cf. figure 3.7 – par rapport à la
durée du plateau à vitesse constante qui est d’environ 1 seconde.
A la fin du régime stationnaire d’un cycle n à ud = 120 mm/s – cf. interférogramme
3.8(a) – le contact est suralimenté, et la zone de film rompu à la sortie du contact est
nettement identifiable. Le disque subit ensuite une décélération – cf. interférogramme
3.8(b). Le passage à vitesse nulle est représenté par l’interférogramme 3.8(c) pour lequel il
est possible d’observer au centre du contact une zone de surépaisseur appelée « dimple »,
circonscrite par un anneau où l’épaisseur de lubrifiant est plus faible. Le cycle (n + 1)
démarre, et la photo 3.8(d) montre que la vitesse du plan s’est inversée : la zone de
cavitation établie lors du n-ième passage se trouve maintenant à l’entrée du contact qu’elle
va alimenter. Sur l’interférogramme 3.8(e), le mélange air/huile résultant de l’évolution
de la zone de cavitation induite par le passage précédent, à présent dans le convergent,
entraîne une sous-alimentation du contact.
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250 µm 
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Figure 3.8 – Interférogrammes illustrant les différentes phases observées lors du rebrous-
sement du contact au cours du mouvement oscillant décrit figure 3.7 - contact lisse -
lubrifiant PAO100

Alors que la vitesse du plan n’a pas encore atteint le plateau égal à 120 mm/s, le processus
d’alimentation observé sur les trois derniers interférogrammes – 3.8(d), 3.8(e) et 3.8(f) –
est particulier : le ménisque d’air – à gauche du contact – ne rentre pas dans la zone haute
pression et la sous-alimentation n’est en fait que partielle. L’espace qui sépare l’extrémité
du ménisque et la périphérie de la zone haute pression est constitué d’un micro-réservoir
de lubrifiant, empêchant la sous-alimentation sévère. Le graphe de la figure 3.9 montre que
ce micro-réservoir commence à se former dès que la vitesse du plan commence à diminuer,
puis son extension s’accélère lors du passage du plan à vitesse nulle. L’extension spatiale
maximale du micro-réservoir est d’environ 75 µm pour un rayon de contact de 124 µm,
et peut être visuellement identifiée sur l’interférogramme 3.8(c).

Sur la figure 3.9, LM représente la distance entre l’extrémité de l’interface air/huile dans
le convergent et le centre de la zone de haute pression. Les travaux de [23] soulignent
l’existence de ce réservoir en amont de la zone de haute pression pour un contact sous-
alimenté. Il résulte de l’équilibre entre un débit d’éjection et d’entraînement. Lorsque la
vitesse d’entraînement diminue puis change de sens – cf. figure 3.9 – la diminution puis
l’annulation de la contribution de Couette permet la création progressive de ce micro-
réservoir grâce à l’éjection du fluide dû à l’écoulement de Poiseuille. Ce micro-réservoir,
long de plusieurs dizaines de µm, subsiste dans les premiers instants d’un cycle alternatif
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Figure 3.9 – Cinétique de création du micro-réservoir - contact lisse - lubrifiant PAO100

– environ 0,4 seconde pour la PAO100 – et évite une réduction drastique de l’épaisseur
de film lubrifiant.

Evolution du contact en régime établi (vitesse de glissement = 120 mm/s)

Alors que le plan a atteint sa vitesse stationnaire et que le cycle se déroule, le micro-
réservoir est consommé pour maintenir une alimentation minimale dans le contact et le
ménisque se rapproche progressivement de la zone de haute pression – cf interférogramme
(a) de la figure 3.10.
Lorsque ce réservoir disparaît, le ménisque d’air entre dans la zone haute pression et la
sous-alimentation sévère apparaît, comme le montre l’interférogramme (b) de la figure
3.10. Ceci se traduit par une épaisseur de film faible. L’augmentation du taux de cisaille-
ment qui en résulte – de 2.105s−1 à 12.105s−1 environ – conduit naturellement à une
hausse du coefficient de frottement jusqu’à t = 0,5 secondes pour cet exemple. Le contact
reste sous-alimenté jusqu’à ce que le ménisque d’entrée s’écarte progressivement des bords
du contact, à cause d’une réalimentation locale de l’interface. Celle-ci est probablement
due à l’étalement combiné des bords latéraux de lubrifiant, ainsi que du fluide stocké en
bout de la piste de glissement du disque. A l’issue de ce processus de réalimentation, le
contact devient complètement suralimenté.
Le graphe de la figure 3.10 établit sur un cycle le lien entre le coefficient de frottement ins-
tantané et l’épaisseur centrale de film adimensionnée par l’épaisseur qu’aurait le lubrifiant
pour un contact suralimenté. Les deux mesures sont parfaitement corrélées : en début de
cycle, le coefficient de frottement correspond à la sous-alimentation partielle, une épais-
seur de lubrifiant inférieure à celle d’une interface suralimentée est mesurée. Lorsque le
micro-réservoir de lubrifiant dans le convergent est progressivement consommé, l’interface
air/huile se rapproche de la zone de haute pression et l’épaisseur centrale de lubrifiant
dans le contact diminue, accompagnée d’une augmentation du coefficient de frottement.
La valeur la plus élevée du coefficient de frottement est atteinte lorsque le lubrifiant est
en quantité minimale dans le contact. En fin de cycle, l’épaisseur de film tend à rejoindre
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sa valeur maximale, ayant pour conséquence de diminuer le cisaillement interfacial.
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Figure 3.10 – Corrélation entre l’épaisseur de film lubrifiant et le coefficient de frottement
mesuré à l’interface, lors de la sous-alimentation partielle, totale puis au moment de la
réalimentation - contact lisse - lubrifiant PAO100 - le lubrifiant s’écoule de la gauche vers
la droite des interférogrammes

L’épaisseur centrale adimensionnée de film lubrifiant ainsi que l’évolution de la position
de l’interface air/huile dans le convergent LM (associée à la taille du micro-réservoir) pour
un cycle aller-retour, sont portées sur la figure 3.11 en fonction du temps. L’instant zéro
correspond au moment pour lequel la vitesse du plan est nulle, pour chaque cycle.
Les premiers temps d’un cycle correspondent à la phase de création et de maintien du
micro-réservoir. Puis ce dernier est progressivement consommé, et son volume diminue
linéairement avec le temps. Aux alentours de t = 0, 45 s, le réservoir a complètement
disparu et la distance mesurée LM est égale au rayon du contact sphère/plan. Lorsque
qu’un débit d’alimentation réapparait vers t = 0, 6 s, la distance ménisque/centre du
contact ré-augmente jusqu’à une valeur pour laquelle l’interface est suralimentée. La ci-
nétique d’évolution de la position du ménisque d’air est identique entre le cycle aller et
le cycle retour, ce qui sous-entend que le mécanisme de formation et de disparition du
micro-réservoir ainsi que la réalimentation en fin de cycle ne dépendent pas de la position
du disque. Cette observation permet d’associer des phénomènes de sous-alimentation et
réalimentation à des temps caractéristiques et non à une hétérogénéité de la quantité de
lubrifiant au voisinage de la piste de glissement.
La corrélation temporelle entre l’évolution de l’épaisseur de film et la distance LM est
évidente, et peut être reliée également à l’évolution du coefficient de frottement instantané.
Un schéma simplifié 3.12 récapitule la variation de l’épaisseur de film durant le régime de
vitesse stationnaire.
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Figure 3.11 – Distance LM adimensionnée entre la position de l’interface air/huile et le
centre de la zone haute pression - comparaison avec l’épaisseur centrale adimensionnée
de lubrifiant associée - contact lisse - lubrifiant PAO100 - on constate que la position du
ménisque est quasiment identique à l’aller et au retour d’un cycle alternatif

- 
6
5
 m

m
 

+
 6

5
 m

m
 

Sens d’avancée du 

disque 

Disque 

huile 

(a) Après le changement de
sens, le micro-réservoir

progressivement consommé
entraîne une diminution de

l’épaisseur centrale de
lubrifiant

- 
6
5
 m

m
 

+
 6

5
 m

m
 

Sens d’avancée du 

disque 

Disque 

huile 

(b) Le micro-réservoir a
disparu, l’épaisseur de film
lubrifiant est minimale, le

contact évolue en régime de
sous-alimentation sévère

- 
6
5
 m

m
 

+
 6

5
 m

m
 

Sens d’avancée du 

disque 

Disque 

huile 

(c) A l’approche de
l’extrémité de la piste du

disque, le contact est
réalimenté jusqu’au régime

en film complet

Figure 3.12 – Représentation schématique en deux dimensions d’un demi cycle alternatif
- la bille est fixe, le disque est mobile

On peut remarquer sur la figure 3.13 que la variation de l’épaisseur centrale de lubrifiant
n’est pas linéairement reliée à la position de l’interface air/huile. Ainsi, l’épaisseur cen-
trale de lubrifiant atteint 90% de la valeur de l’épaisseur qu’aurait le contact en régime
suralimenté lorsque le ménisque est situé à environ deux rayons de contact en amont de
la zone de haute pression.
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Figure 3.13 – Variation de l’épaisseur centrale de lubrifiant (adimensionnée par l’épais-
seur en régime suralimenté) en fonction de la position de l’interface air/huile (adimen-
sionnée par le rayon de contact de Hertz) - contact lisse - lubrifiant PAO100

Comment évolue aux temps longs ce phénomène transitoire d’alimentation ? La formation
du micro-réservoir de lubrifiant retardant l’apparition de la sous-alimentation sévère est-
elle périodique dans le temps ? L’introduction d’une texturation de surface influence-
t-elle le comportement de l’interface sous-lubrifiée ? Le paragraphe suivant s’attache à
caractériser sur environ 300 cycles d’oscillations l’évolution de l’alimentation d’un contact
lisse puis micro-texturé en mouvement alternatif.

3.2.3 Evolution aux temps longs de la sous-alimentation dans
un contact alternatif

La figure 3.14 est une cartographie représentant l’évolution du coefficient de frottement
local en fonction du nombre de cycles, lors d’une expérience de sous-alimentation en
mouvement oscillant.
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Figure 3.14 – Cartographie du coefficient de frottement en fonction de la position du
contact sur le disque et du nombre de cycles - contact lisse - lubrifiant PAO100

L’image de la figure 3.14 ne représente que l’évolution des cycles impairs. 250 cycles sont
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représentés, soit un temps d’expérience d’environ 550 secondes. Le contact se déplace
depuis les abscisses négatives vers les abscisses positives. Les observations réalisées sur
quelques cycles (cf. figure 3.15) et plus largement décrites dans le paragraphe 3.2.2 sont
cohérentes avec les mesures de frottement présentées sous forme de cartographie : le
contact, après changement de sens de glissement, est tout d’abord le siège d’une sous-
alimentation partielle contrôlée par l’existence d’un micro-réservoir – de l’abscisse -50 à
-30 mm environ – puis la sous-alimentation sévère apparait conduisant à l’augmentation
du coefficient de frottement, pour laisser place en fin de cycle à une réalimentation totale
de l’interface liée à un retrait de l’interface air/huile de la zone du convergent, impliquant
une réduction du coefficient de frottement.
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Figure 3.15 – Evolution type de la cinématique et du coefficient de frottement au cours
du temps - cycle alternatif - contact lisse - lubrifiant PAO100

La mesure du coefficient de frottement instantané – directement relié à la variation d’épais-
seur dans le contact lorsque la vitesse de glissement est constante, cf. figure 3.10 – sur
plusieurs centaines de cycles permet d’affirmer que le processus complexe d’alimentation
de ce contact alternatif évolue au cours du temps. Durant les dix premiers cycles, la varia-
tion du coefficient de frottement sur un cycle reste faible et atteint des valeurs maximales
de 0,07. Puis l’épaisseur au centre du contact sévèrement sous-alimenté diminue peu à peu
et le coefficient de frottement augmente jusqu’à environ 0,15. On peut observer l’évolution
aux temps longs de l’épaisseur de film lubrifiant dans la zone sévèrement sous-alimentée
sur les interférogrammes de la figure 3.16. Sur la cartographie 3.14, les stries rouge à haut
coefficient de frottement correspondent à une usure du disque, aisément repérable sur
l’interférogramme 3.16(c).
Des expériences similaires ont été renouvelées et font apparaître que la cinématique ne
permet pas de s’affranchir totalement de la maîtrise du volume initial déposé sur les
surfaces. En effet, même en contrôlant un volume de lubrifiant initial de 0,5 ml, la manière
dont est répartie le lubrifiant au voisinage de la zone de glissement et la transition entre
la séquence d’étalement en roulement pur et la cinématique oscillante sont autant de
paramètres qui engendrent une modification des cartographies en frottement, malgré les
conditions opératoires strictement identiques.
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Figure 3.16 – Evolution sur des temps longs (266 secondes) des distributions d’épais-
seur de film en sous-alimentation sévère, mouvement alternatif - contact lisse - lubrifiant
PAO100 - identification d’une zone usée du disque sur l’interférogramme 3.16(c)

L’analyse d’expériences réalisées avec le même protocole en présence de surfaces texturées
est abordée dans le paragraphe suivant, afin de caractériser l’apport d’une modification
de surface contrôlée sur l’évolution temporelle de la sous-alimentation.

3.2.4 Apport de la texturation sur l’alimentation d’un contact
alternatif

Deux types de texturations sont caractérisées vis-à-vis de leur comportement en sous-
alimentation selon une cinématique en mouvement alternatif : une surface nano-texturée,
anisotrope et périodique avec la bille N3, ainsi qu’une surface munie de micro-cavités avec
la bille N70.
Dans les deux cas, l’analyse simultanée des interférogrammes, des signaux de vitesse, des
coefficients de frottement et des épaisseurs de film démontre à nouveau l’existence et la
persistance au début de chaque cycle d’un micro-réservoir, qui préserve le contact d’une
sous-alimentation plus sévère. La figure 3.17 confirme la corrélation entre le niveau de
frottement et l’épaisseur centrale adimensionnée de film lubrifiant. La diminution de cette
dernière résulte de la consommation du micro-réservoir. L’allure des signaux de coefficient
de frottement sur la figure 3.17 n’est pas représentative d’une différence de comportement
due à l’introduction d’une texturation de surface. Elle dépend principalement de la répar-
tition du lubrifiant sur les bords de la piste de glissement.
La présence de texturations n’empêche pas la sous-alimentation sévère d’apparaître suite
à la consommation du micro-réservoir, comme on peut le constater par exemple pour la
bille N70 sur les interférogrammes de la figure 3.18. Néanmoins, l’observation des interfé-
rogrammes de contacts réalisés avec la bille texturée N70 tels que celui de la figure 3.19
montre que le réseau de cavités permet localement d’augmenter l’épaisseur de film : le
cisaillement de l’interface offre la possibilité au lubrifiant emprisonné dans les cavités de
se propager hors de celles-ci, en créant une surépaisseur capable de séparer davantage
les surfaces antagonistes. Ce résultat est également observé en régime suralimenté – cf.
[64, 67].
Les cartographies de frottement pour les deux types de contact texturés – N3 et N70 – sont
proposées sur la figure 3.20. L’évolution temporelle de la sous-alimentation en fonction du
nombre de cycles, déjà observée dans le cas d’un contact lisse, est mise en évidence pour
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(a) Bille N70
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(b) Bille N3

Figure 3.17 – Mesures simultanées de l’épaisseur centrale de lubrifiant et du coefficient
de frottement sur un cycle alternatif aller - contacts N70 et N3 - lubrifiant PAO100

125 µm 

Micro-réservoir 

(a) Sous-alimentation
partielle

(b) Sous-alimentation
sévère

(c) Suralimentation

Figure 3.18 – Interférogrammes représentant sur un cycle la sous-alimentation partielle
(a), sévère (b) et la réalimentation (c) du contact N70 - lubrifiant PAO100

125 µm 
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(a) Bille N70, ré-alimentation locale en
lubrifiant grâce au réseau de micro-cavités
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(b) Profil d’épaisseur de film lubrifiant selon
la coupe A-A

Figure 3.19 – Réalimentation locale dans la zone de haute pression par les micro-cavités
d’un contact sévèrement sous-alimenté - bille N70 - lubrifiant PAO100

les deux texturations. L’amplitude plus grande de la zone sous-alimentée concernant le
contact N3 est probablement la conséquence de réservoirs de lubrifiants plus faibles aux
abords du contact.
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(a) Bille N70 (b) Bille N3

Figure 3.20 – Cartographie du coefficient de frottement en fonction de la position du
contact sur le disque et du nombre de cycles - contacts N70 et N3 - lubrifiant PAO100

Des trois cartographies présentées, seul le contact texturé par un réseau de micro-cavités
est épargné par les phénomènes d’usure. Le contact lisse – comme observé précédemment
– ainsi que le contact N2 sont endommagés au cours de l’expérience. L’annihilation ou du
moins le recul des phénomènes d’usure en présence d’une surface munie de micro-cavités
peut provenir de surépaisseurs locales telles que celles visualisées sur le profil 3.19(b) issu
de l’interférogramme 3.19(a). Le lubrifiant présent dans les cavités suffit à former une
surépaisseur protectrice et permet de réduire sensiblement l’usure, en particulier en cas
de sous-alimentation sévère, dans la zone correspondant au point d’annulation de vitesse
ainsi qu’aux périodes d’accélération et de décélération du contact.

En conclusion, l’étude d’une interface en mouvement alternatif permet d’observer le phé-
nomène de sous-alimentation dans une configuration proche de celles rencontrées dans
des systèmes mécaniques réels. En raison du faible volume initial de lubrifiant dispo-
nible et des conditions cinématiques imposées, ces expérimentations placent l’interface en
sous-alimentation transitoire, analysée au cours d’un cycle puis sur un grand nombre de
passages. Si la cinématique ne permet pas à elle seule de contrôler précisemment le degré
de sous-alimentation, elle est responsable d’un appauvrissement en lubrifiant de la zone
de convergent.
Les expériences ont démontré que l’observation de la position de l’interface air/huile en
amont du contact, la mesure de l’épaisseur de lubrifiant ainsi que l’évolution du coefficient
de frottement instantané sont des moyens pertinents d’analyser la sous-alimentation. Ces
mesures simultanées et synchronisées à celles des vitesses des solides permettent de com-
prendre le processus d’alimentation transitoire d’un contact en mouvement alternatif : la
création d’un micro-réservoir au changement de sens du solide oscillant, sa consommation
progressive qui retarde la sous-alimentation sévère, sa disparition corrélée à une augmen-
tation des forces de cisaillement, puis la ré-alimentation du contact en fin de cycle. Le
grand nombre de passages effectués illustre également l’évolution sur les temps longs de
l’interface sous-alimentée : les mécanismes de sous-alimentation perdurent dans le temps
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mais la diminution progressive des épaisseurs de film lubrifiant conduisent à un endom-
magement des surfaces.
Enfin, l’introduction d’une texturation par réseau de micro-cavités protègent les solides
antagonistes d’un endommagement précoce : le lubrifiant piégé à l’intérieur des micro-
motifs est libéré dans la zone de haute pression sous l’action du cisaillement, ce qui
entraîne la formation de surépaisseurs d’huile et retarde sensiblement la dégradation de
l’interface.

3.3 Conditions d’apparition et évolution de la sous-
alimentation

L’étude des mécanismes d’alimentation d’un contact alternatif a mis en évidence la néces-
sité de contrôler le volume initial de lubrifiant déposé sur les surfaces, volume qui pilote
au premier ordre le degré de sous-alimentation de l’interface. Nous nous attacherons donc
à caractériser l’influence de la quantité de lubrifiant, et plus généralement le rôle du
triplet volume-vitesse-viscosité sur l’apparition de la sous-alimentation. L’apport de sur-
faces texturées sur la transition suralimentation/sous-alimentation sera également étudié.
Enfin, l’effet du temps sur l’épaisseur de film d’un contact sous-alimenté, en condition
cinématique stationnaire, sera observé.

3.3.1 Une question de volume initial de lubrifiant

En maîtrisant le volume initial déposé sur les surfaces grâce à l’emploi d’un pousse-seringue
motorisé précis au microlitre, l’évolution de l’épaisseur centrale de film en fonction de la
vitesse d’entraînement est mesurée et illustrée sur la figure 3.21, pour deux volumes de
lubrifiant PAO100 de 50 µl et 100 µl, déposés sur la bille lisse. La variation de l’épaisseur
de fluide peut se décomposer en quatre parties :

1. pour les vitesses d’entraînement faibles – inférieures à 30 mm/s, l’épaisseur de film
suit la théorie d’Hamrock-Dowson : la quantité de lubrifiant disponible est suffisante
pour que le contact soit considéré comme suralimenté ;

2. lorsque ue augmente, l’épaisseur de film lubrifiant continue de croître mais sa valeur
est inférieure à celle prédite par la théorie en suralimentation. L’interface air/huile
présente dans le convergent se rapproche du bord de la zone haute pression ;

3. l’épaisseur de lubrifiant atteint une valeur maximum pour une vitesse d’entraînement
critique Vc dépendante du volume initial. L’interférogramme montre qu’à cet instant
le ménisque « touche » l’avant de la zone haute pression ;

4. lorsque ue continue à augmenter, l’épaisseur de film chute et se stabilise autour de
100 nm environ pour des vitesses élevées. La valeur de cette épaisseur stabilisée
ne dépend pas de la quantité de lubrifiant initialement déposée. En revanche, elle
est atteinte à des vitesses d’entraînement d’autant plus basses que les volumes de
lubrifiant initiaux sont faibles. L’interférogramme associé montre que le ménisque a
pénétré dans le contact.
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Figure 3.21 – Evolution de l’épaisseur centrale de PAO100 en fonction de ue, pour deux
volumes initiaux de lubrifiant - bille lisse - charge normale = 15 N

Les résultats obtenus et présentés à la figure 3.21 sont conformes à ceux de la littérature
et notamment aux travaux de Cann [8]. Pour un volume initial de 100 µl, la transition
suralimentation/sous-alimentation se produit à une vitesse Vc de 120 mm/s pour une
épaisseur centrale de 970 nm, alors qu’une quantité initiale de 50 µl engendre une vitesse
de transition légèrement supérieure à ue = 50 mm/s pour une épaisseur de lubrifiant de
600 nm. La figure 3.21 montre donc qu’une diminution de moitié de la quantité initiale
de lubrifiant provoque un passage en régime sous-alimenté à une vitesse environ deux fois
plus faible.

3.3.2 Equivalence volume/viscosité

Le même protocole expérimental est utilisé en remplaçant la PAO100 par une huile 330NS,
plus compatible avec le système interférométrique utilisé pour la mesure des épaisseurs de
films lubrifiants en raison de sa plus faible viscosité. Les solides en contact sont identiques
à l’expérience précédente, le volume de lubrifiant initialement déposé est de 10 µl.
La courbe de la figure 3.22 présente la même forme que celles obtenues dans le cas du
lubrifiant PAO100. Une huile moins visqueuse et un volume de lubrifiant fortement réduit
entraînent néanmoins une vitesse de transition Vc entre la suralimentation et la sous-
alimentation plus élevée, environ égale à 250 mm/s. L’épaisseur de lubrifiant maximale
est de 262 nm, et diminue pour les fortes vitesses d’entraînement jusqu’à une valeur à
nouveau proche de 100 nm.
A partir du critère SD – pour Starvation Degree – développé par Cann [8] et de la
connaissance précise des volumes initiaux de lubrifiant qui contrôlent hoil∞, un paramètre
adimensionné CVS – Critère Volumique de Sous-alimentation – est proposé et calculé pour
les trois expériences présentées. Il s’appuie sur l’hypothèse d’une réalimentation locale au
voisinage du contact. Les tensions de surfaces γLV des lubrifiants PAO100 et 330NS sont
sensiblement identiques – cf. table 3.1.
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Figure 3.22 – Evolution de l’épaisseur centrale de 330NS en fontion de ue - bille lisse -
charge normale = 15 N - volume initial de 330NS = 10 µl

CV S = η0 ue a Rdisque Rbille

Vini γLV
(3.1)

Ainsi, si on calcule la valeur de CVS pour chaque vitesse critique de sous-alimentation,
l’expérience avec 100 µl de PAO100 – Vc égale à 120 mm/s – correspond à une valeur
de CVS égale à 2,80. 50 µl de PAO100 et une vitesse de transition d’environ 60 mm/s
donnent un critère CVS identique. 10 µl d’huile 330NS entraîne une vitesse de transition
égale à 250 mm/s et une valeur de CVS de 2,76 – les valeurs de CVS sont récapitulées
dans le tableau 3.3, le rayon de la piste de roulement sur la bille est de 20 mm. L’évolution

PAO100 - 100 µl PAO100 - 50 µl 330NS - 10 µl
η0 [Pa.s] 3 3 0,14
Vc [m/s] 0,12 0,06 0,25
Vini [µl] 100 50 10
CVS 2,83 2,83 2,76

Table 3.3 – Calcul des valeurs de CVS pour la vitesse de transition Vc - bille lisse

de l’épaisseur de film adimensionnée en fonction du critère CVS conduit alors à la création
d’une courbe maîtresse, repésentée à la figure 3.23.
Le critère CVS prédit donc l’apparition de la sous-alimentation, en fonction des paramètres
géométriques, cinématiques, du volume initial de lubrifiant et de la viscosité du fluide. Il
met de plus en évidence la relation directe entre la viscosité et le volume de lubrifiant
disponible, vis-à-vis de la sous-alimentation. Lorsque la valeur de CVS est supérieure à
2,8, le contact évolue en sous-alimentation sévère.
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Figure 3.23 – Evolution de l’épaisseur centrale de film adimensionnée en fonction du
critère CVS, pour différentes viscosités et volumes initaux de lubrifiant - bille lisse -
charge normale = 15 N

3.3.3 Relation volume piégé - épaisseur de film lubrifiant

En suivant le même protocole expérimental avec un volume initial de 330NS égal à 10 µl,
l’évolution de l’épaisseur de film en fonction de la vitesse d’entraînement en roulement
pur a été mesurée, pour des surfaces texturées par réseaux de micro-cavités.
Les micro-cavités définies dans le chapitre 2 possèdent toutes le même diamètre, égal à
23 µm. Deux densités de réseaux ont été réalisées, à des profondeurs de cavités différentes
afin d’observer :

– d’une part, l’influence de la densité du réseau à iso-capacité de rétention en lubrifiant
de la texturation ;

– d’autre part, à iso-densité, l’influence de la profondeur des cavités.
Les interférogrammes permettant de visualiser la densité des texturations et les valeurs
des profondeurs des cavités sont rappelés sur la figure 3.24. Le graphe de la figure 3.25
illustre l’influence de la densité du réseau ainsi que de la profondeur des cavités sur les
conditions d’apparition de la sous-alimentation. La forme globale des courbes d’évolution
de l’épaisseur centrale de film en fonction de ue est semblable pour toutes les surfaces
testées.
Une première analyse montre que la vitesse critique d’entraînement Vc, pour laquelle
l’épaisseur de film est maximale, est légèrement affectée par la topographie. Les billes
lisse et N70 ont une vitesse critique de sous-alimentation égale à 250 mm/s alors que les
billes N80 et N90, qui possèdent les cavités les plus profondes, semblent avoir une vitesse
de transition légèrement plus faible, égale à 200 mm/s.

En revanche, la valeur de l’épaisseur maximale à laquelle la transition entre suralimen-
tation et sous-alimentation s’opère est très sensible à la texturation de surface : la bille
lisse possède l’épaisseur maximale de lubrifiant, s’élèvant à 262 nm. Les billes N70 et N90
ont sensiblement la même épaisseur de film maximale, tandis que celle concernant la bille
N80 est plus faible, aux alentours de 170 nm, soit près de 35% en deça de celle observée
avec un contact lisse.



Apport de la texturation de surface à la sous-alimentation 83

125 µm 

(a) Bille lisse

(b) Bille N70, profondeur
100 nm, Tp = 65%,

Vp = 21 µm3

(c) Bille N80, profondeur
500 nm, Tp = 65%,

Vp = 104 µm3

(d) Bille N90, profondeur
500 nm, Tp = 91%,

Vp = 104 µm3

Figure 3.24 – Visualisation des surfaces micro-texturées avec réseaux de cavités - charge
normale = 15N - contacts statiques sans lubrifiant à l’interface - le taux de portance Tp

est défini par la relation 2.5 du chapitre 2, la capacité de rétention Vp d’une cavité est
calculée à partir de la relation 3.2
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Figure 3.25 – Evolution de l’épaisseur centrale de lubrifiant en fonction de ue pour
différents réseaux de micro-cavités - charge normale = 15N - volume initial de 330NS =
10 µl

Il est possible de calculer le volume total de lubrifiant piégé dans un contact texturé. Si
l’on considère les cavités comme des calottes sphériques, leur volume unitaire peut être
défini comme

V = π

6 h
(3

4s2 + h2
)

(3.2)
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où h est la hauteur de la calotte et s le diamètre de sa base. Pour chaque bille texturée
présentée dans ce paragraphe, le volume de lubrifiant piégé dans les cavités d’un contact
est récapitulé dans le tableau 3.4.

Bille Prof. de ca-
vité (nm)

Vol. unitaire par
cavité (µm3)

Nb cavités
dans contact

Vol. moyen
(µm3)

Epaisseur
à Vc (nm)

N70 100 21 49, fig.3.24(b) 1029 231
N90 500 104 12, fig.3.24(d) 1248 241
N80 500 104 44, fig.3.24(c) 4576 170

Table 3.4 – Capacités de rétention d’une surface texturée dans un contact de rayon égal
à 124 µm - charge normale = 15 N

Dans le cas de la surface lisse, le volume total de lubrifiant dans le contact à la vitesse Vc

est assimilé à un cyclindre de hauteur égale à l’épaisseur moyenne de film lubrifiant et de
diamètre égal à la taille du contact de Hertz. Il s’écrit donc :

Vlisse = πa2hlisse = π · 1242 · 0, 262 = 12656 µm3 (3.3)

Pour les contacts texturés, le volume total de lubrifiant contenu dans le contact à la vitesse
de transition est donc la somme du volume piégé dans les cavités et de celui associé à
l’épaisseur de film mesurée, si l’on considère que le lubrifiant pénètre dans les cavités non
déformées :

VN90 = π · 1242 · 0, 241 + 1248 = 12890 µm3 % 12, 9.10−6 µl (3.4)

VN70 = π · 1242 · 0, 231 + 1029 = 12187 µm3 % 12, 2.10−6 µl (3.5)

VN80 = π · 1242 · 0, 170 + 4576 = 12788 µm3 % 12, 8.10−6 µl (3.6)

Au moment de la transition vers le régime sous-alimenté et en tenant compte du volume
piégé dans les cavités, nous montrons que les volumes totaux de lubrifiant dans le contact
sont identiques et semblables à celui mesuré dans le cas du contact lisse. Cette expérience
démontre ainsi que les cavités sont remplies d’huile en roulement pur. Ce volume de
lubrifiant ne participe alors pas à la séparation des surfaces antagonistes, ce qui influence
directement l’épaisseur maximale de film.

3.3.4 Effet de la nano-texturation

Historiquement, le degré de sous-alimentation en lubrifiant d’un contact mécanique fut
caractérisé par la position du ménisque d’huile en amont du contact [97]. Devant la dif-
ficulté à mesurer les épaisseurs centrales de lubrifiant pour des contacts nano-texturés,
l’expérience présentée ci-dessous compare l’évolution de la position du ménisque dans le
convergent entre un contact lisse et une interface nano-texturée faisant intervenir la bille
N1.
L’interface fonctionne en roulement pur, lubrifiée par l’huile 600NS. Des vitesses d’entraî-
nement croissantes sont imposées aux solides, allant de 200 mm/s à 1000 mm/s par paliers
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successifs de 50 mm/s pendant 60 secondes. A ue = 200 mm/s, le contact est suralimenté
en 600NS. Pour cette vitesse, la quantité de lubrifiant déposée par pipette est d’environ
1 ml, ajustée de telle sorte que la position des ménisques d’entrée soit identique pour la
bille lisse et la bille texturée N1.
Les interférogrammes de la figure 3.26 montrent le comportement des contacts lisse et
nano-texturé N1 pour les vitesses d’entraînement les plus élevées de l’expérience. On

250 µm 

Air 

Huile 

(a) N1 - 700 mm/s (b) Lisse - 700 mm/s

(c) N1 - 900 mm/s (d) Lisse - 900 mm/s

(e) N1 - 1000 mm/s (f) Lisse - 1000 mm/s

Figure 3.26 – Visualisation de la progression du ménisque dans le convergent - billes
lisse et N1 - charge normale = 15 N - lubrifiant 600NS, volume initial = 1 ml

remarquera que le rapprochement de l’interface air/huile vers le contact provoque une
évolution des couleurs dans la zone de haute pression, qui traduit ici une diminution
de l’épaisseur centrale de lubrifiant. Il existe donc un lien direct entre la position de
l’interface air/huile en amont du contact et le degré de sous-alimentation de l’interface.
Une augmentation de la vitesse d’entraînement engendre une réduction de la distance
entre l’extrémité de l’interface huile/air et l’entrée de la zone haute pression. Le décalage
vers le haut des images de la pointe du ménisque est dû à l’action de la force centrifuge sur
le lubrifiant, le centre de rotation du disque étant situé perpendiculairement à la direction
d’écoulement, au bas de chaque interférogramme. On constate que l’introduction d’une
rugosité par l’intermédiaire de la bille N1 n’a pas d’influence significative sur la position
du ménisque et donc sur l’alimentation en lubrifiant d’un contact. Cette observation est
validée par le graphe de la figure 3.27(b) où la mesure de la distance entre l’extrémité du
ménisque et le centre du contact est réalisée en fonction de la vitesse d’entraînement. La
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cinétique de propagation du ménisque air/huile n’est donc pas modifiée par la présence
de nano-texturation de surface.
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(b) Position de l’extrémité du ménisque par rapport au
centre du contact

Figure 3.27 – Evolution de la position du ménisque d’air dans le convergent en fonction
de ue - billes lisse et N1 - charge normale = 15 N - lubrifiant 600NS

En présence de la bille N2, dont la direction des ondulations micrométriques est perpen-
diculaire à la direction d’écoulement du fluide, en condition de roulement pur et pour
une quantité initiale de lubrifiant de 100 µl, la texturation n’influence également pas la
position du ménisque d’air – cf. interférogrammes de la figure 3.28. Par rapport à l’expé-
rience réalisée avec la bille N1 – cf. figure 3.26 et pour une même vitesse d’entraînement,
la diminution de la quantité initiale de lubrifiant – 100 µl au lieu de 1 ml – réduit la
distance entre l’extrémité de l’interface air-huile et la zone de haute pression.

125 µm 

(a) Bille lisse (b) Bille N2

Figure 3.28 – Interférogrammes de contacts sous-alimentés permettant de visualiser la
position du ménisque d’air - vitesse d’entraînement ue = 120 mm/s - billes lisse et N2 -
charge normale = 15 N - lubrifiant 600NS - volume initial = 100 µl

En résumé, il existe une relation entre entre la vitesse d’entraînement, la position de
l’interface air-huile en amont de la zone haute pression, et l’épaisseur de lubrifiant (ici
de manière qualitative) dans le contact. La présence de nano-texturations anisotropes et
périodiques, dans un contact appauvri en lubrifiant et en condition de roulement pur,
ne modifie pas la position relative entre l’interface air/huile dans le convergent et la
zone de haute pression. Ainsi, ces rugosités particulières ne modifient pas la mouillabilité
dynamique de l’interface et n’affectent pas le degré de sous-alimentation du contact.
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3.3.5 Effet du temps sur la sous-alimentation

Dans ce paragraphe, l’effet du temps sur l’évolution d’un contact lisse sous-alimenté en
huile 330NS par assèchement de la piste de roulement est étudié. Le contact est soumis
à une cinématique stationnaire de roulement pur à ue = 200 mm/s, non transitoire par
rapport à l’expérience en mouvement oscillant. L’essuyage est stoppé lorsque le ménisque
d’air en amont du contact pénètre dans la zone haute pression. Dès lors que la quantité de
lubrifiant disponible est insuffisante, l’état de lubrification de l’interface évolue au cours
du temps – cf. interférogrammes de la figure 3.29.

100 µm 

y 

x 

(a) t0 (b) t0 + 25s (c) t0 + 55s (d) t0 + 104s

(e) t0 + 193s (f) t0 + 264s (g) t0 + 315s (h) t0 + 376s

(i) t0 + 415s (j) t0 + 465s (k) t0 + 535s (l) t0 + 605s

(m) t0 + 705s (n) t0 + 835s (o) t0 + 915s (p) t0 + 1025s

Figure 3.29 – Visualisation de l’évolution temporelle de l’épaisseur de film - contact lisse
- lubrifiant 330NS - ue = 200 mm/s - l’écoulement du fluide va de la gauche vers la droite

Le contact est composé d’une large zone centrale sous-alimentée dont l’épaisseur décroît
avec le temps. Le profil transversal du contact à la figure 3.30, issu de l’interférogramme
3.29(i), montre que l’épaisseur centrale est plus faible que celle des lobes latéraux, ce
qui diffère d’un contact fonctionnant en régime suralimenté. Issu des interférogrammes
3.29, le graphe de la figure 3.31 montre la chute d’épaisseur centrale de lubrifiant au
cours du temps. Celle-ci se stabilise à une valeur de 20 nm, aux temps longs. La distance
de séparation des solides étant très faible, le moindre défaut géométrique à l’interface
dégradera de manière irréversible les surfaces en contact.



88 3.3 Conditions d’apparition et évolution de la sous-alimentation

!"

#!!"

$!!"

%#!!" !" #!!"

&
'
(
)*
*+
,
-"
.
+
"/
/
!
0
1
"2
3
4
5"

6"2,45"

7839(:9"*8,*%(;)4+39<"

7839(:9"*,-(;)4+39<"

Figure 3.30 – Profils d’épaisseurs transversales d’un contact sous-alimenté (issu de l’in-
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Figure 3.31 – Evolution temporelle de l’épaisseur centrale de lubrifiant d’un contact lisse
sous-alimenté - ue = 200 mm/s - lubrifiant 330NS

3.3.6 Bilan

A travers l’ensemble des expériences du paragraphe 3.3, les principaux paramètres qui
contrôlent l’apparition de la sous-alimentation ont été identifiés, en cohérence avec ce que
décrit la littérature.
L’augmentation de la viscosité ou de la vitesse d’entraînement ainsi qu’une diminution du
volume d’huile initial favorisent la sous-alimentation en rapprochant l’interface air/huile
vers le contact, ce qui provoque une chute de l’épaisseur de lubrifiant au centre du contact.
Cette dernière tend à se stabiliser à des valeurs nanométriques pour des vitesses plus
élevées.
L’introduction d’un réseau de micro-cavités à la surface d’un des solides en contact piège
du lubrifiant dans la texturation, et ce volume de fluide ne participe alors plus à la
séparation des solides en contact. L’augmentation de la capacité de rétention de la micro-
texturation entraîne une diminution de l’épaisseur de film lubrifiant et abaisse la vitesse
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critique de transition Vc. Nous avons introduit un critère permettant de prédire l’appari-
tion de la sous-alimentation en fonction des différents paramètres expérimentaux.
Enfin, la sous-alimentation est un phénomène transitoire qui évolue au cours du temps,
avec dans le cas d’un contact lisse une chute progressive de l’épaisseur de film protectrice
en fonction du temps.
Comment réalimenter un contact préalablement en situation sous-alimentée ? Si la modi-
fication de la topographie de surface à l’échelle nanométrique ne semble pas induire de
modification dans les mécanismes d’apparition de la sous-alimentation (cf. paragraphe
3.3.4), est-elle susceptible de créer un débit de réalimentation suffisant ?

3.4 Réalimentation de surfaces texturées périodiques

3.4.1 Réalimentation uniforme d’un contact nano-texturé

Quel est l’effet de la présence de texturation périodique sur l’évolution temporelle de la
sous-alimentation ? Un protocole expérimental identique à celui du paragraphe 3.3.5 est
mis en place en remplaçant la bille lisse par la sphère texturée N1. Rappelons que la
bille N1 est la superposition d’une nano-rugosité perpendiculaire à la direction d’écou-
lement et d’une ondulation micrométrique parallèle. Deux vitesses d’entraînement sont
caractérisées : 200 mm/s et 400 mm/s.

100 µm 

(a) t0 + 12s (b) t0 + 32s (c) t0 + 67s (d) t0 + 97s

(e) t0 + 137s (f) t0 + 187s (g) t0 + 257s (h) t0 + 442s

(i) t0 + 687s (j) t0 + 967s (k) t0 + 1157s (l) t0 + 1242s

Figure 3.32 – Visualisation de l’évolution temporelle de l’épaisseur de film - contact
nano-texturé N1 - lubrifiant 330NS - ue = 200 mm/s - le fluide s’écoule de la gauche vers
la droite

Comme le montrent les interférogrammes 3.32, les couleurs initialement bleu pâle laissent
place progressivement au rouge puis retournent légèrement vers le bleu. D’autre part, les
lobes latéraux d’épaisseur plus importante que la zone centrale s’élargissent au cours de
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l’expérience. Ces observations qualitatives sont confirmées par l’évolution temporelle de
l’épaisseur centrale de lubrifiant, illustrée par la figure 3.33 : la décroissance de l’épaisseur
centrale de film est nettement identifiable sur les premiers instants, avant qu’elle ne se
stabilise.
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Figure 3.33 – Evolution temporelle de l’épaisseur centrale de lubrifiant pour deux vitesses
d’entraînement - billes lisse et N1 - lubrifiant 330NS – Après une période de décroissance,
l’épaisseur centrale de film lubrifiant dans le contact N1 se stabilise puis augmente de
façon modérée, de 25 nm environ

Alors que la distance séparant les solides ne cesse de décroître en fonction du temps dans
le cas d’un contact lisse, l’interface nano-texturée connaît une période de réduction de
l’épaisseur centrale de film suivie d’une période de stabilisation et croissance modérée.
Cette observation est validée pour les deux vitesses d’entraînement testées, 200 mm/s et
400 mm/s. Cette surépaisseur se manifeste 700 secondes après l’apparition de la sous-
alimentation. Ainsi, l’introduction d’une rugosité particulière – périodique, anisotrope,
multi-échelle – dans un contact sous-alimenté permet de générer une réalimentation ca-
pable de créer une surépaisseur de lubrifiant.

3.4.2 Réalimentation asymétrique d’un contact nano-texturé

Cas de la bille N1

Afin de caractériser un processus de réalimentation mis en évidence dans le cas de sur-
faces texturées pour deux vitesses d’entraînement, nous réalisons des expériences à ue

croissant par paliers successifs d’une durée de 60 secondes, en roulement pur, de 50 mm/s
à 700 mm/s, avec l’huile PAO100 dont la viscosité a été choisie pour provoquer la sous-
alimentation aux alentours de 200 mm/s. Le degré de sous-alimentation est le même pour
chaque tribosystème : la visualisation de l’extrémité de l’interface air/huile se situe pour
les deux surfaces à l’entrée de la zone haute pression du contact pour ue = 200 mm/s,
comme l’indiquent les deux interférogrammes de la figure 3.34.
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(a) (b)

Figure 3.34 – Visualisation de la position du ménisque d’air dans le convergent pour
le contrôle du degré de sous-alimentation - billes lisse (a) et N1 (b) - ue = 200 mm/s -
lubrifiant PAO100
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Figure 3.35 – Evolution en fonction de la vitesse d’entraînement (−) des champs d’épais-
seurs de contacts lisse (!, interférogrammes du haut) et N1 sous-alimentés (interféro-
grammes du bas) en fonction de ue - lubrifiant PAO100

La figure 3.35 détaille les champs d’épaisseur du contact lisse et texturé N1 pour diffé-
rentes vitesses d’entraînement. Les interférogrammes en haut du graphe sont obtenus avec
l’interface lisse : une large bande centrale est nettement visible, d’épaisseur indépendante
du temps et décroissante avec l’augmentation de ue. Plus globalement, l’épaisseur centrale
de fluide suit la même évolution « en cloche » décrite dans le paragraphe 3.3.2.
Le comportement du contact texturé N1, représenté par les interférogrammes en bas de la
courbe de cinématique, est sensiblement différent : le champ d’épaisseur dans le contact,
d’abord homogène jusqu’à ue = 300 mm/s, se divise en deux parties pour des vitesses
plus importantes :
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– la moitié supérieure du contact, la plus éloignée de l’axe de rotation du disque, voit
son épaisseur diminuer lorsque ue augmente. L’évolution des couleurs, caractéris-
tiques de l’épaisseur locale de lubrifiant, est semblable à celle observée sur la figure
3.32.

– la partie la plus proche du centre de rotation du disque – située en bas des interfé-
rogrammes – a une épaisseur moyenne de lubrifiant quasi indépendante de la vitesse
d’entraînement, et plus importante que celle de la partie supérieure du contact. Son
extension latérale dans la direction y, plus large qu’un rayon de contact aux faibles
vitesses, diminue et se stabilise aux alentours d’une demie-largeur de contact aux
vitesses élevées. On remarque également sur les interférogrammes que la piste de rou-
lement ne présente pas une épaisseur homogène de lubrifiant, perpendiculairement
à la direction d’écoulement, aussi bien en amont qu’en aval du contact.

Les épaisseurs de lubrifiant respectivement du contact lisse, de la partie réalimentée et
sous-alimentée du contact N1 sont mesurées et reportées sur le graphe 3.36 pour les vitesses
supérieures à 200 mm/s. Ce dernier met en évidence la décroissance de l’épaisseur de film
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Figure 3.36 – Evolution asymétrique de l’épaisseur de film en fonction de la vitesse
d’entraînement - bille lisse : champ d’épaisseur homogène - bille N1 : champ d’épaisseur
asymétrique - lubrifiant PAO100

du contact lisse et du contact texturé lorsque ue augmente jusqu’à 500 mm/s. Pour les
vitesses plus importantes, l’épaisseur de lubrifiant du contact lisse diminue et tend à se
stabiliser, tandis que celle de la partie haute du contact texturé diminue légèrement. La
moitié du contact texturé la plus proche de l’axe de rotation du disque est quant à elle le
siège d’une réalimentation, caractérisée par une épaisseur jusqu’à environ 35% supérieure
à celle du contact lisse, à iso-vitesse d’entraînement. L’épaisseur centrale du contact lisse
est comprise entre l’épaisseur de la zone la plus sous-alimentée du contact N1 et la zone
réalimentée de ce contact. Le gradient d’épaisseur suivant la direction transversale du
contact texturé est illustré sur la figure 3.37 pour trois vitesses d’entraînement. Le champ
d’épaisseur est asymétrique, et la diminution de la largeur de la partie réalimentée jusqu’à
une valeur d’un rayon de contact est vérifiée.
Quels paramètres de texturation sont responsables de la réalimentation observée ? Une
texturation anisotrope différente peut-elle modifier cette cinétique de réalimentation ?
Quels sont les mécanismes mis en jeu ?
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Figure 3.37 – Bille N1 - évolution du profil d’épaisseur transversal en fonction de ue

Cas des billes N2 et N3

Les contacts présentés à la figure 3.39 sont réalisés avec les billes N2 et N3 qui ont
respectivement les directions de leurs motifs périodiques perpendiculaires et parallèles à
la direction d’écoulement principale du fluide. Leurs amplitudes de rugosités, égales à
180 nm environ, sont plus élevées que celles présentes sur la bille N1 – cf tableau 2.3
du chapitre 2. Le protocole expérimental est similaire et inclut à l’issue de la période de
roulement pur à ue = 350 mm/s une séquence de glissement faible entre les solides afin
d’exploiter le signal de frottement. La cinématique imposée est visible sur le graphe de la
figure 3.38. Le volume initial de PAO100 est de 100 µl, ce qui induit un passage en régime
sous-alimenté à ue = 150 mm/s.
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Figure 3.38 – Evolution temporelle du coefficient de frottement pour deux contacts
texturés sous-alimentés - billes N2 et N3 - 100 µl de lubrifiant PAO100 - réalimentation
partielle de la bille N3

Durant la période de roulement pur, pour laquelle la vitesse maximale ue est de 350
mm/s, les champs d’épaisseurs au sein des contacts N2 et N3 sont identiques, homogènes et
n’évoluent pas pour une vitesse d’entraînement donnée. Ceci est cohérent avec l’expérience
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précédente réalisée avec la bille N1 : l’asymétrie observée est apparue pour des vitesses
d’entraînement supérieures à 350 mm/s. La période de glissement dissocie en revanche le
comportement des deux contacts texturés N2 et N3.
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Figure 3.39 – Observation ou non d’une réalimentation asymétrique pour une nano-
texturation anisotrope - billes N2 et N3 - ue = 350 mm/s - 100 µl de lubrifiant PAO100
- le temps t0 correspond au début de la séquence de glissement

En effet, suite à l’introduction du glissement, le champ d’épaisseur de film dans le contact
N2 est homogène et diminue au cours du temps – cf. interférogrammes de la figure 3.39.
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A contrario avec l’interface N3, une asymétrie dans les épaisseurs de film apparaît pro-
gressivement. Au cours du temps, dans la partie la plus éloignée du centre de rotation du
disque, la séparation entre les solides décroît, tandis qu’elle reste constante dans sa partie
complémentaire. Sur la piste de roulement, en amont et en aval de la zone de haute pres-
sion, on remarque également la disymétrie des épaisseurs de film. Le champ d’épaisseur
de lubrifiant dans le convergent est donc hétérogène : par rapport à la piste du contact
lisse, l’huile se trouve en plus grande quantité dans la partie basse des interférogrammes,
et en plus faible quantité dans la partie haute. Ce résultat est qualitativement similaire à
celui obtenu avec la bille N1. La figure 3.40 présente l’évolution temporelle de la position
marquée par la ligne continue sur les interférogrammes 3.39 : on observe que l’extension
spatiale de la zone réalimentée se propage perpendiculairement au sens de l’écoulement
et converge vers une valeur égale à 2/3 d’un rayon de contact au bout de 150 secondes
environ, à une vitesse de 0,8 µm/s.
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Figure 3.40 – Bille N3 - mesure de la position de la frontière entre la zone ré-alimentée
et la zone sous-alimentée en fonction du temps - l’ordonnée zéro est l’axe de symétrie du
contact - l’origine des temps correspond au début de la séquence de glissement - 100 µl
de lubrifiant PAO100

L’analyse des mesures de coefficient de frottement de la figure 3.38, pour la séquence à
faible taux de glissement, montre bien l’influence de la réalimentation sur le frottement.
A vitesse de glissement égale, le taux de cisaillement moyen du contact N3 est plus faible
que celui du contact N2 en raison d’une épaisseur moyenne de fluide plus importante, ce
qui conduit à un coefficient de frottement plus faible pour la bille N3. L’écart entre les
deux signaux se réduit environ 130 secondes après le début de la séquence à SRR = 5%,
mais une interprétation du point de vue rhéologique est rendue difficile par l’apparition
d’usure sur les surfaces. Cette dégradation intervient d’ailleurs sur tout le contact N2 et
seulement sur la partie supérieure du contact N3, correspondant à la zone sous-alimentée.
La visualisation de la piste de roulement 60 secondes après arrêt de l’expérience conforte
les observations précédemment exposées. Sur la figure 3.41, les trois interférogrammes (a),
(b) et (c) représentent respectivement la piste sur le disque pour les contacts lisse, N2 et
N3 après essai. Les interférogrammes 3.41(a) et 3.41(b) montrent pour les contacts lisse
et N2 que les épaisseurs de lubrifiant sur la largeur des pistes sont symétriques. Pour
le contact N3, l’étendue de la couleur bleue vers le centre de la zone de roulement de
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l’image 3.41(c) ainsi que le profil d’épaisseur associé mettent en évidence une surépaisseur
de lubrifiant de la partie basse de la piste, et confirment le phénomène de réalimentation
locale observé. De même, l’interférogramme 3.41(d) de la piste de roulement sur la bille
N3 montre une asymétrie similaire dans le profil transversal d’épaisseur de fluide.
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Figure 3.41 – Visualisation des pistes de roulement 60 secondes après arrêt des expé-
riences - billes lisse, N2 et N3 - lubrifiant PAO100

Bilan/mécanismes

Le phénomène d’alimentation asymétrique observé pour certaines surfaces texturées –
N1 et N3 – montre qu’une rugosité peut créer un débit de réalimentation qui pénètre
à l’intérieur d’un contact en sous-alimentation. L’asymétrie des épaisseurs de film, selon
l’axe y, apparaît au-delà d’une certaine vitesse d’entraînement (supérieure à 350 mm/s
pour le contact N1) et dépend également du temps – voir figure 3.39. On peut l’observer
dans la zone de haute pression mais également en amont et en aval du contact, ainsi
qu’après l’arrêt de l’expérience sur la piste du disque et de la bille – cf. figure 3.41.
Cette modification de la distribution d’épaisseur dans le contact influence également le
coefficient de frottement dû à la modification du cisaillement interfacial.
Dès lors, la partie réalimentée du contact, la plus proche du centre de rotation du disque, a
une épaisseur de film lubrifiant plus importante que l’épaisseur centrale du contact lisse.
A l’opposé, l’épaisseur de lubrifiant de la partie sous-alimentée du contact texturé est
plus faible que l’épaisseur centrale de l’interface lisse. L’augmentation de ue accentue la
différence d’épaisseur de film entre la partie réalimentée du contact texturé et sa partie
sous-alimentée.
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La réalimentation partielle d’un contact dépend de l’orientation de la texturation : à
conditions de chargement et amplitude de rugosités identiques, son orientation permet de
piloter la réalimentation ou non d’une partie d’un contact sous-alimenté. Pour le contact
N3, les motifs parallèles – ripples et ondulations micrométriques – à la direction de mou-
vement des solides favorisent la création d’un débit de réalimentation, tandis que pour
le contact N2, les texturations parallèles – ripples et ondulations micrométriques – à la
direction d’application de la force centrifuge n’engendrent pas de réalimentation de l’inter-
face. Grâce au contact N1, pour lequel les ondulations micrométriques sont parallèles à la
direction de glissement et les ripples perpendiculaires, nous en déduisons que c’est l’orien-
tation de l’ondulation de période 10 µm qui pilote la réalimentation partielle de l’interface.

Quels sont les mécanismes responsables de la création d’un débit de réalimentation suivant
l’axe y ?
L’hypothèse envisagée est l’utilisation de la force centrifuge par la texturation de surface
– ondulations de période micrométrique – pour modifier l’équilibre entre les débits de
fuite et les débits de réalimentation. Lorsque la force centrifuge atteint une valeur seuil,
pour des vitesses d’entraînement élevées par exemple, son couplage avec la présence de
rugosités dans le contact entraîne la mise en mouvement du fluide présent aux abords de
la piste de roulement. En effet, le centre de l’axe de rotation du disque se situant en bas
des interférogrammes, le fluide peut se déplacer vers l’intérieur du contact en s’opposant à
l’action de l’écoulement de Poiseuille dû au gradient de pression. Ce dernier est par ailleurs
différent de celui d’un contact lisse : l’introduction de la rugosité modifie la distribution de
pression dans le contact et agit par conséquent sur le débit de fuite piloté par l’écoulement
de Poiseuille. Ainsi, en raison d’un équilibre des débits modifié, le lubrifiant reste dans
la partie inférieure du contact et crée une ré-alimentation locale. De l’autre côté – partie
supérieure de l’interférogramme – le débit de fuite de Poiseuille ainsi que celui créé par la
force centrifuge sont de même sens, et expulsent le lubrifiant à l’extérieur du contact. Les
débits de lubrifiant liés à la force centrifuge et au gradient de pression sont schématisés
sur la figure 3.42.
L’effet du temps ainsi que les observations des interférogrammes 3.41(c) et 3.41(d) montrent
que la réalimentation partielle bénéficie d’un apport progressif de faibles quantités de lu-
brifiant provenant des films résiduels présents sur les surfaces de la bille et du disque.
De la synthèse des expériences de sous-alimentation en présence de surfaces texturées ani-
sotropes, on conclut que le processus de réalimentation mis en évidence dans ce paragraphe
résulte d’un couplage entre la force centrifuge et la présence de rugosités micrométriques
parallèles à la direction d’écoulement, qui modifient le gradient de pression.

3.4.3 Surfaces texturées anisotropes de période 20 µm

Afin de déterminer l’influence de la fréquence des motifs micrométriques sur la sous-
alimentation, trois billes avec des texturations anisotropes de période égale à 20 µm ont
été texturées par laser : N4 (amplitude de rugosité = 20 nm), N400 et N401 (amplitude de
rugosité = 100 nm). Le comportement en régime sous-alimenté de ces surfaces texturées –
voir les interférogrammes statiques figure 3.43 – est analysé avec une cinématique imposée
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Figure 3.42 – Représentation schématique de débits de fuite et d’alimentation dûs à la
force centrifuge (orange) et au gradient de pression (bleu)

identique à celle décrite dans le graphe 3.38, qui inclut une période d’accroîssement de la
vitesse d’entraînement par paliers ainsi qu’une séquence de roulement-glissement à 5% de
SRR, à ue constant. Le volume initial de PAO100 est de 100 µl.
Pour rappel, la bille N4 est partiellement texturée : elle est constituée d’une bande cen-
trale lisse entourée de deux bandes latérales texturées – voir chapitre 2. En raison d’un
défaut d’alignement lors du montage de la bille sur le tribomètre IRIS, le contact passe
successivement sur une partie texturée puis lisse : la figure 3.46(a) montre un contact
obtenu avec la bille N4 dans lequel la texturation – en bas – couvre partiellement la zone
de Hertz.

(a) Bille N4 (b) Bille N400 (c) Bille N401

Figure 3.43 – Contacts statiques de billes texturées N4, N400 et N401 - rayon de contact
de 124 µm - a) les rugosités du contact N4 se trouvent à l’extérieur de la zone de Hertz -
le sens de l’écoulement du fluide pour les expériences de sous-alimentation va de la gauche
vers la droite des interférogrammes

Lorsque la séquence de roulement/glissement débute après 2000 secondes de roulement
pur, le cisaillement de l’interface visqueuse se traduit par une augmentation du coefficient
de frottement pour chaque contact – cf. figure 3.44. A vitesse d’entraînement constante,
le frottement atteint un maximum puis diminue légèrement avant de se stabiliser. Cette
période transitoire est observable pour les trois texturations, et le coefficient de frottement
maximum est atteint avec la bille texturée N401 ayant l’orientation de ses ondulations
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Figure 3.44 – Evolution temporelle du coefficient de frottement en régime sous-alimenté
- ue = 350 mm/s et SRR = 5% - billes N4, N400 et N401 - 100 µl de lubrifiant PAO100

micrométriques de période 20 µm perpendiculaire à la direction d’écoulement du lubri-
fiant.
A quel phénomène l’évolution du coefficient de frottement de chacune des texturations
est-elle liée ? Peut-on l’attribuer à une variation de l’épaisseur de film lubrifiant au sein
du contact, due à une réalimentation locale et donc à une modification du taux de ci-
saillement ?

Du fait de leur rugosité, il n’est pas possible d’effectuer des mesures suffisamment résolues
de l’épaisseur de film lubrifiant pour les contacts faisant intervenir les billes N400 et
N401. Néanmoins cette caractérisation est possible avec la bille N4, partiellement texturée.
L’évolution des épaisseurs centrales de film est corrélée à celle du coefficient de frottement
– voir figure 3.45 – et comparée avec le coefficient de frottement d’un contact lisse.
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Figure 3.45 – Evolution de l’épaisseur de film et du coefficient de frottement en fonction
du temps de glissement - ue = 350 mm/s - 100 µl de lubrifiant PAO100 - à titre de
comparaison, la courbe en noir représente le coefficient de frottement mesuré avec une
bille lisse

Les mesures simultanées des épaisseurs de lubrifiant ainsi que celles du coefficient de
frottement confirment que l’évolution du frottement visqueux dépend directement de la
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variation du taux de cisaillement liée à celle de l’épaisseur de film. Lorsque la couche
de lubrifiant devient très mince, le coefficient de frottement augmente et inversement.
Cependant, une observation fine des interférogrammes montre que l’alternance du passage
du contact sur une partie texturée puis sur une partie lisse laisse une « empreinte » à la
surface des solides, identifiable sur l’interférogramme 3.46(c). La texturation, lorsqu’elle
se trouve à l’intérieur de la zone haute pression, apporte le volume de lubrifiant contenu
dans ses rugosités. Une partie de ce volume reste sur la piste du disque en sortie de contact
et crée une distribution hétérogène de l’épaisseur de film résiduel présent sur sa surface,
dont la période est égale à la longueur d’onde des ondulations micrométriques – 20 µm.
Les sur-épaisseurs créées au passage n, lorsque la texturation est dans le contact, sont
alors disponibles pour les passages suivants, lorsque la texturation ne se situe plus dans
la zone de haute pression.

Lisse 

Texturé 

(a) Bille N4, t = 2209 s, début
de la sous-alimentation, la

texturation sort du contact et
laisse place à une surface lisse
dans la zone de haute pression

(b) Bille N4, t = 2489 s, la
texturation n’est pas dans le
contact et la distribution de

lubrifiant dans la zone de haute
pression est homogène

Distribution 

inhomogène de 

lubrifiant 

Lisse 

Texturé 

(c) Bille N4, t = 2999 s, la
texturation n’est pas dans le

contact mais la distribution de
lubrifiant est hétérogène et

périodique, de période 20 µm

Figure 3.46 – Réalimentation du contact N4 due au passage successif d’une zone lisse
puis d’une zone texturée dans le contact - ue = 350mm/s - SRR = 5% - 100 µl de
lubrifiant PAO100

Ces empreintes de lubrifiant laissées par le passage des texturations sont également visibles
sur le disque après l’expérience. Pour la bille N400 par exemple – cf. interférogramme 3.47
– on distingue un champ d’épaisseur non homogène sur la trace de roulement, de longueur
d’onde égale à celle des texturations périodiques. L’observation optique est confirmée par
la mesure du profil d’épaisseur de fluide en figure 3.47(b). Ce film résiduel, présent à la
surface du disque et de la bille, est très stable dans le temps. Par exemple, les hétéro-
généités périodiques de l’épaisseur d’huile sur le disque en figure 3.47 restent présentes
plusieurs minutes après l’arrêt de la sollicitation cinématique. La stabilité de ce film per-
met de comprendre pourquoi l’empreinte laissée par la zone texturée constitue un volume
de lubrifiant disponible suffisamment longtemps pour que les contacts suivants en béné-
ficient, la fréquence de passage étant égale à 3 Hz. A partir du profil 3.47(b), on peut
calculer le volume faible de lubrifiant laissé sur la piste de roulement, qui est d’environ
800 µm3.
La diminution transitoire de l’épaisseur – respectivement l’augmentation – associée à
l’augmentation du coefficient de frottement – respectivement la diminution – correspond
à un processus de sous-alimentation – respectivement ré-alimentation – induit par le
passage du contact successivement sur une zone lisse puis texturée. Par un effet d’histoire
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Figure 3.47 – Hétérogénéité de l’épaisseur de lubrifiant sur la piste de roulement 60 s
après le passage du contact N400 - lubrifiant PAO100

du passage du contact sur une même zone du disque ou de la bille, la micro-texturation
a donc un effet retardé lorsqu’elle ne se situe plus dans la zone à réalimenter. Le contact
peut, à un instant t, bénéficier d’une surface lisse dans la zone de haute pression, tout en
profitant des effets d’alimentation en lubrifiant de la texturation.
La présence ou non de la texturation dans la zone haute pression est probablement à
l’origine de la réalimentation transitoire du contact. Avec la même bille N4, ce phénomène
se produit également en roulement pur – cf. figure 3.48. Après avoir asséché la piste
de façon à provoquer la sous-alimentation à ue = 200mm/s avec le lubrifiant 330NS,
l’épaisseur de lubrifiant chute avec le temps puis ré-augmente pour atteindre un niveau
similaire à celui mesuré au début de la sous-alimentation.
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Figure 3.48 – Réalimentation du contact N4 - roulement pur - ue = 200 mm/s - lubrifiant
330NS
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Bilan

L’introduction de surfaces – partiellement ou entièrement – texturées, anisotropes et pé-
riodiques, de longueur d’onde 20 µm dans un contact lubrifié, permet de générer une
réalimentation en lubrifiant lorsque l’interface est sous-alimentée, en roulement pur ou en
roulement/glissement. La forme spécifique des signaux temporels de frottement ainsi que
la mesure de distribution des épaisseurs de film montrent que la création d’un débit de ré-
alimentation est bien à l’origine de la diminution du frottement à l’interface. A amplitude
de rugosité égale, les motifs périodiques parallèles à la direction d’écoulement du lubrifiant
sont la configuration la plus favorable vis-à-vis de la ré-alimentation des contacts et donc
de la réduction de la contrainte de cisaillement.
Dans le cas d’une surface partiellement texturée, la présence de la rugosité dans la zone
haute pression entraîne une ré-alimentation retardée. En effet, à son passage dans le
contact, la zone texturée laisse sur les pistes de roulement un volume très faible de lubri-
fiant – environ 800 µm3 – suffisant pour alimenter le contact ultérieurement, lorsque la
rugosité se trouve à l’extérieur de la zone haute pression. Ainsi, il est possible d’imaginer
une texturation capable de déposer du lubrifiant dans le contact afin que ce dernier puisse
l’utiliser dans des conditions plus sévères, réduisant ainsi le risque d’endommagement des
surfaces.

3.5 Frottement d’interfaces texturées en régime
sous-alimenté

Cette partie du chapitre se concentre sur la contribution d’une texturation de surface à
la réponse en frottement d’une interface lubrifiée sous-alimentée. Les surfaces texturées
caractérisées sont les billes munies de micro-cavités N70, N80, N90 et N100. Les surfaces
N2 et N3 comportant des texturations périodiques et anisotropes ont également été tes-
tées avec ce protocole mais ne seront pas présentées ici. En effet, la quantité de fluide
initiale faible ainsi que la viscosité du lubrifiant utilisé ne permettent pas d’atteindre
des épaisseurs de films suffisamment importantes pour éviter le contact entre les aspéri-
tés des texturations. En conséquence, l’usure sur ce type de topographie intervient très
rapidement dès lors que le taux de roulement/glissement dépasse 10%.
A l’aide du lubrifiant 330NS initialement déposé en quantité égale à 10 µl, l’expérimen-
tation se déroule en deux parties. Un taux de roulement/glissement faible est fixé à 5%,
afin d’obtenir un signal de frottement dû au cisaillement de l’interface. La vitesse d’en-
traînement est progressivement augmentée par paliers jusqu’à 550 mm/s pour s’assurer
que la sous-alimentation engendrée est identique aux expériences décrites précédemment
– paragraphe 3.3.3. Ce protocole fournit une courbe de type Stribeck [86]. Puis, la vitesse
d’entraînement est fixée à 550 mm/s et un taux de roulement/glissement croissant permet
d’obtenir des courbes de traction. L’expérimentation est arrêtée lorsque l’usure apparaît
sur les interférogrammes.



Apport de la texturation de surface à la sous-alimentation 103

3.5.1 Courbe de Stribeck

Les courbes d’évolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse d’entraîne-
ment pour un SRR égal à 5% sont rassemblées sur la figure 3.49.
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Figure 3.49 – Courbe de Stribeck à SRR = 5% pour des surfaces micro-texturées par
réseaux de cavités - 10 µl de lubrifiant 330NS

La forme des courbes de Stribeck obtenues peut être divisée en trois parties :

– jusqu’à ue = 60 mm/s, les surfaces texturées évoluent entre le régime mixte et le
régime EHD. Les solides ayant la densité de texturation la plus grande – N80 et N70
– possèdent les coefficients de frottement les plus élevés.

– de ue = 60 mm/s à ue = 250 mm/s, vitesse pour laquelle le ménisque d’huile
est en contact avec l’extrémité de la zone haute pression, l’évolution du coefficient
de frottement pour les surfaces texturées est identique à celle du contact lisse. Les
valeurs de frottement de toutes les surfaces texturées sont semblables.

– pour les vitesses d’entraînement supérieures à 250 mm/s, le coefficient de frottement
de la bille N80 augmente plus rapidement par rapport aux autres texturations. Le
coefficient de frottement associé à la surface lisse est quant à lui plus faible.

Ce « classement » des texturations en fonction de leur niveau de couple après apparition
de la sous-alimentation est en parfaite adéquation avec les mesures d’épaisseurs centrales
de film synthétisées sur la figure 3.25. En effet, le contact lisse est celui dont l’épaisseur
de film lubrifiant est la plus élevée après passage de la transition suralimentation/sous-
alimentation. Suivent ensuite les contacts N70 et N90, dont les texturations piègent le
même volume de lubrifiant. Enfin, la bille N80 possède l’épaisseur de film la plus faible
du fait de sa plus grande capacité de rétention de lubrifiant. La viscosité du lubrifiant,
ainsi que la vitesse de glissement et le gradient de pression étant identiques pour chaque
contact, la contrainte de cisaillement directement reliée au couple mesuré ne dépend que de
l’épaisseur du film lubrifiant. Il est donc cohérent que le contact N80 possède le coefficient
de frottement le plus élevé.
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3.5.2 Courbe de traction

La figure 3.50 illustre un exemple d’évolution du coefficient de frottement en fonction du
temps pour le contact lisse, lubrifié par une base minérale 330NS. Les séquences analysées
dans ce paragraphe ont un fond coloré, la séquence à ue variable ayant été décrite dans le
paragraphe précédent.
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Figure 3.50 – Exemple de courbe de traction - ue = 550 mm/s - contact lisse - 10 µl de
lubrifiant 330NS - une valeur positive de SRR indique que la vitesse linéaire de la bille
est supérieure à celle du disque, et entraîne un coefficient de frottement négatif.

Cette courbe de traction, réalisée en sous-alimentation – la vitesse critique de sous-
alimentation Vc étant de 250 mm/s pour ces conditions – montre que pour chaque palier
à SRR fixé, le coefficient de frottement reste relativement constant. L’expérience est stop-
pée lorsque l’usure apparaît sur un des solides. Par exemple, celle-ci est identifiée sur ce
graphe par une dérive soudaine du coefficient de frottement pour le palier à SRR = 50%.
Pour les surfaces texturées par réseaux de micro-cavités soumises à ce protocole expéri-
mental, les moyennes des coefficients de frottement mesurés sur chaque palier de roule-
ment/glissement sont calculées et regroupées sur les graphes de la figure 3.51. Pour la
plupart des contacts, les écarts relatifs entre les couples de frottements sont faibles, ex-
cepté pour la bille N80. D’autre part, les mesures d’efforts tangentiels sont symétriques
par rapport au point à vitesse de glissement nulle : contrairement à ce qui a été observé en
condition suralimentée – cf. [67] – le fait que la bille ou le disque soit plus rapide n’engendre
aucune modification du coefficient de frottement. Les échanges thermiques étant au moins
aussi importants en sous-alimentation qu’en suralimentation, il est possible d’affirmer que
ces derniers ne modifient pas la rhéologie du lubrifiant selon la domination cinématique
de l’un ou l’autre des solides.
Des différences significatives entre les surfaces texturées et lisse sont en revanche obser-
vables du point de vue de la résistance à l’usure. En effet, le contact lisse est endommagé
à partir d’un taux de roulement/glissement égal à 50%, comme le montre la figure 3.50.
La bille texturée N90 est équivalente à la bille lisse, elle est endommagée lors de la même
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Figure 3.51 – Traction d’interfaces lisse et texturées par micro-cavités - ue = 550 mm/s
- 10 µl de lubrifiant 330NS

séquence. La bille N70 et surtout les surfaces texturées N80 et N100 résistent bien mieux
à l’usure que le contact lisse, l’interface N80 n’ayant d’ailleurs pas été endommagée lors
de cette expérimentation. Le comportement tribologique du contact réalisé avec la bille
N80 devient stationnaire aux alentours de 30% de SRR et le fluide adopte probablement
un comportement plastique, caractérisé par un plateau horizontal au niveau de la mesure
du coefficient de frottement.
Du point de vue de la résistance à l’usure, ce sont donc les surfaces ayant la capacité
de rétention la plus élevée qui sont les mieux dimensionnées. De même, à volume piégé
identique, une texturation à plus grande densité de cavités dans le contact est à préconiser
– l’usure de la bille N70 intervient à un SRR plus élevé par rapport à la bille N90, malgré
un volume de rétention de lubrifiant identique. Ces conclusions, mises en parallèle avec
les comportements observés à SRR et ue faibles – cf. figure 3.49 – résument toute la dif-
ficulté de l’optimisation de contacts texturés. Un réseau de forte densité dans un contact
ainsi qu’une profondeur de cavité importante est néfaste pour une interface évoluant à
faible vitesse d’entraînement et faible taux de roulement/glissement, alors que cette même
micro-texturation sera optimale en cas de sous-alimentation sévère, pour des fortes valeurs
de SRR.

En résumé, les expériences en conditions de sous-alimentation et fort taux de roule-
ment/glissement permettent de dégager une micro-texturation optimale retardant l’ap-
parition d’endommagement des surfaces. Il s’agit de maximiser la capacité de rétention
en lubrifiant de la surface texturée afin de pouvoir utiliser ses micro-réservoirs sous l’action
du cisaillement, provoquant ainsi une réalimentation locale du contact. A volume piégé
équivalent, une plus forte densité de réseau conduit à une meilleure homogénéité des sur-
épaisseurs de lubrifiant engendrées par le vidage des micro-motifs. Cela évite l’existence
de zones du contact fortement sous-alimentées, comme dans le cas de réseaux de plus
faible densité.
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3.6 Conclusions

A travers la diversité des échelles de texturation et des protocoles expérimentaux, ce
chapitre examine le phénomène de sous-alimentation d’un contact sphère/plan en régime
EHD.

Dans des conditions cinématiques proches de celles de contact réels, une première vision
d’ensemble a été apportée en plaçant un contact sous-alimenté en régime de vitesse alter-
natif. Le caractère transitoire de la sous-alimentation a notamment été identifié, ainsi que
l’évolution aux temps longs – supérieurs à une seconde. Nous avons démontré que la sous-
alimentation pouvait être caractérisée par la mesure des épaisseurs centrales de lubrifiant,
la position de l’interface air/huile dans le convergent et le coefficient de frottement.

Puis, le découplage des paramètres pilotant la sous-alimentation a été effectué, avec la
proposition d’un critère CV S permettant de prédire l’apparition de la sous-alimentation.
Ce paramètre adimensionné caractérise en particulier les effets du volume initial de lubri-
fiant, de la viscosité du fluide, de la tension de surface et de la vitesse d’entraînement sur
l’apparition de la sous-alimentation. Lorsque la vitesse d’entraînement augmente, l’épais-
seur centrale de lubrifiant suit tout d’abord la même évolution que celle d’un contact
suralimenté. Pour des valeurs de ue plus importantes, la croissance de l’épaisseur de film
devient plus modérée par rapport à la situation suralimentée : c’est la sous-alimentation
partielle. L’atteinte de la vitesse critique de sous-alimentation Vc marque le début de la
sous-alimentation sévère, où l’épaisseur de film lubrifiant diminue en fonction de la vitesse
d’entraînement. Vc est d’autant plus faible que la viscosité est élevée ou que le volume
initial de fluide est faible. Lorsque la vitesse d’entraînement est très élevée, le contact est
alimenté par une épaisseur limite de film, dont la valeur est de l’ordre de 100 nm ou infé-
rieure. Nous avons également montré les effets du temps sous des conditions cinématiques
et de chargement fixées. Pour un contact lisse, l’épaisseur de film fluide dans la zone de
haute pression diminue progressivement pour atteindre l’épaisseur limite.

L’introduction d’échelles de texturation différentes modifie les conditions d’alimentation
d’un contact lubrifié. Dans le cas de solides micro-texturés par cavités, la capacité de
rétention du lubrifiant joue un rôle prépondérant sur la séparation des surfaces : en condi-
tion de roulement pur, la quantité de lubrifiant piégée dans les cavités diminue d’autant
le volume de lubrifiant servant à séparer les solides dans la zone de haute pression. Pa-
radoxalement en situation de fort glissement, la micro-texturation ayant la capacité de
rétention la plus élevée est la plus à même de retarder l’endommagement de l’interface. Il
est probable que l’extraction du lubrifiant des cavités produise une portance locale pro-
tectrice, limitant d’éventuels contacts entre aspérités. A capacité de rétention identique,
la densité de réseau la plus grande sera également préférée pour sa meilleure résistance à
l’usure : les sur-épaisseurs locales liées à la propagation de micro-volumes de fluide issus
des cavités sont réparties de manière plus homogène dans la zone de haute pression.

L’utilisation de texturations nanométriques et micrométriques, anisotropes et périodiques
dans des contacts sous-alimentés permet de modifier l’équilibre entre les débits de réali-
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mentation et les débits de fuite. Si ces texturations ne semblent pas influencer la mouilla-
bilité dynamique de l’interface, il apparaît que l’orientation de la texturation de période
micrométrique peut conduire à une réalimentation partielle d’un contact sous-alimenté.
La modification du champ de pression due à la présence de rugosités, le concours de la
force centrifuge ainsi que les passages successifs d’un contact permettent de maintenir
sur une partie de la piste de roulement et de la zone de haute pression une épaisseur de
film supérieure à celle mesurée dans un contact lisse. Ainsi, cette texturation anisotrope
permet de protéger partiellement un contact de l’usure en donnant un coefficient de frot-
tement plus faible, grâce à la diminution du taux de cisaillement.

Enfin, il a été montré qu’une texturation partielle oscillant dans un contact sous-alimenté
pouvait être bénéfique. L’alternance du passage de la texturation dans la zone de haute
pression peut provoquer une réalimentation grâce à l’apport progressif de quantités de
fluide sur la piste de glissement. La zone de haute pression peut alors profiter des impacts
bénéfiques de la texturation – augmentation de la portance locale – tout en s’affranchissant
de la présence d’une rugosité, par des effets retardés.
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4.1 Introduction

Le chapitre 3 a donné lieu à la caractérisation de multiples conditions de fonctionnement,
en régimes stabilisés ou transitoires, provoquant l’apparition puis le développement de la
sous-alimentation. Les modifications contrôlées de la topographie de surface des solides
en contact a permis de dégager deux mécanismes principaux de réalimentation :

– l’apport d’une quantité supplémentaire de lubrifiant, à travers la capacité de réten-
tion d’une texturation par micro-cavités et son effet bénéfique en cisaillement dans
la zone de haute pression ;

– la création de débits d’alimentation, par la présence de texturations nanométriques,
micrométriques, anisotropes et périodiques, grâce à des forces de surface et/ou la
modification des champs de pression dans le contact sous-alimenté.

L’observation des cinétiques très lentes de retour de lubrifiant, sur la piste de roule-
ment/glissement entre deux passages d’un contact sphère/plan sous-alimenté, amène à
penser que l’essentiel des débits de réalimentation se produit à proximité du contact.
Après l’arrêt d’une expérience de sous-alimentation, une quantité relativement impor-
tante de lubrifiant est stockée aux bords de la piste de roulement/glissement, comme le
montre l’interférogramme de la figure 4.1, alors que la piste présente une faible épaisseur.
La diminution de la largeur de la piste traduit un retour du lubrifiant des bords vers le
centre de la piste. Cependant, cette « réalimentation », en l’absence de contact, se produit
sur des temps extrêment longs – environ 15 minutes pour le lubrifiant PAO100, de forte
viscosité. Quel rôle joue ce volume de lubrifiant expulsé et stocké aux abords de la piste ?
Comment créer un débit de réalimentation suffisant à partir de ces réservoirs pour amélio-
rer la lubrification d’une interface ? Quels sont les mécanismes qui régissent les cinétiques
d’imprégnation d’un fluide aux alentours d’un contact sphère/plan ?
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Figure 4.1 – Evolution temporelle et spatiale de l’épaisseur de lubrifiant sur la piste de
roulement du disque après une expérience de roulement pur sous-alimenté en lubrifiant –
bille texturée N400

Parmi les phénomènes à même de créer un débit de lubrifiant capable de réalimenter une
interface en équilibrant les forces hydrodynamiques résistantes au mouvement, il existe les
forces capillaires ou encore une modification du mouillage de la surface. Lorsque les solides
sont en mouvement, l’importance relative de chacune des contributions peut être estimée
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par le nombre capillaire. Afin d’améliorer notre compréhension des mécanismes d’alimen-
tation d’origine capillaire, ce chapitre est consacré à l’analyse de la propagation d’un
lubrifiant au voisinage d’un contact statique entre deux solides. Nous cherchons notam-
ment à identifier les mécanismes physiques gouvernant l’imbibition, ainsi que l’influence
d’une texturation de surface particulière sur le processus d’imprégnation du contact.

Dans une première partie, la propagation d’un lubrifiant au voisinage d’un contact sta-
tique entre une sphère et un plan est analysée en tenant compte des forces capillaires.
Dans un second temps, le retour du lubrifiant au voisinage du contact est étudié lors-
qu’une interface sous-alimentée en roulement pur est stoppée brutalement.

4.2 Imbibition d’un contact statique sphère/plan

4.2.1 Protocole expérimental

Caractéristiques du contact statique

Sur le tribomètre IRIS, un contact statique est réalisé entre une bille et un disque semi-
réfléchissant. Trois billes en acier AISI 52100 de rugosités différentes sont étudiées dans
ce chapitre : une bille lisse, de rugosité Ra mesurée inférieure à 5 nm, et les billes nano-
texturées N2 et N3, caractérisées dans le chapitre 2. Pour rappel, les billes N2 et N3
présentent une superposition de motifs périodiques anisotropes : des ripples de type 1,
de longueur d’onde λn = 650 nm et une ondulation de période choisie λm = 10 µm qui
résulte du décalage entre deux passages successifs du faisceau laser. Rappelons également
que la direction principale de l’ondulation est quasi parallèle à celle des ripples – angle
entre les deux directions de 15°. Les chargements normaux appliqués sont de 5N et 15N.
Les lubrifiants 150NS, 330NS et PAO100, dont les caractéristiques sont données dans
le chapitre 3, sont utilisés à une température d’environ 28°C pour les contacts chargés
sous 15N et respectivement 22°C pour 5N. Leur viscosité varie dans une gamme de deux
décades.

Imprégnation du contact

Après la mise en contact de la sphère et du plan sur le tribomètre IRIS et l’application
de la charge normale désirée, un volume de lubrifiant inférieur à 50 µl est déposé à l’aide
d’une pipette microlitre à une distance au moins égale à quatre rayons de contact de
la zone de Hertz, de manière quasi statique, pour minimiser les forces hydrodynamiques
initiales – cf. figure 4.2.
L’évolution au cours du temps de ce volume de lubrifiant est observée, en suivant l’avancée
du front d’huile, aussi appelée ligne triple. Pour effectuer cette mesure, une caméra rapide
de résolution 2,19 µm/pixel est utilisée à une vitesse d’acquisition variant de 30 à 200
images par seconde.
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Figure 4.2 – Dépôt d’un micro-volume de lubrifiant au voisinage du contact sphère/plan

4.2.2 Piégeage/dépiégeage d’une ligne triple

Les interférogrammes de la figure 4.3 illustrent un exemple d’évolution de la ligne triple
aux abords de l’interface bille lisse/disque chargée à 15N.

Figure 4.3 – Discrétisation temporelle du piégeage/dépiégeage de la ligne triple dans un
contact sphère/plan lisse - lubrifiant 330NS

La zone de contact entre la bille et le disque correspond sur les interférogrammes au disque
de couleur orange au centre des anneaux de Newton, et le lubrifiant est identifiable à sa
couleur plutôt jaune : sur la figure 4.3, il migre de la gauche vers la droite en direction du
contact.
Le mouillage par le lubrifiant à la fois de la surface de la bille et de celle du plan avec un
angle de Young θ, crée une différence de pression à l’interface liquide/gaz, visible sur la
figure 4.4 et égale à 2γ

Rc
, où Rc est le rayon de courbure équivalent de la goutte. La pression

de Young-Laplace PL = Patm − 2γ
Rc

engendre alors une force motrice qui « tire » le liquide
vers le contact sphère/plan.
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Figure 4.4 – Identification du rayon de courbure équivalent Rc entre la bille et le plan,
responsable de la création de la force motrice capillaire

La ligne triple envahit progressivement l’interface, se sépare en deux lors du franchissement
de la zone de Hertz et se referme derrière le contact pour continuer sa progression.
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L’évolution temporelle de la propagation de la ligne triple par rapport à l’axe horizontal
sera caractérisée, en amont du contact – dès que le lubrifiant apparaît sur les interféro-
grammes (origine temporelle) et jusqu’à ce que le lubrifiant atteigne la zone de haute
pression – et en aval – une fois que le lubrifiant a contourné le contact. En ce qui concerne
la propagation du fluide en aval du contact, l’instant de dépiégeage de la ligne triple après
le passage du contact de Hertz constitue l’origine temporelle des cinétiques d’imprégna-
tion mesurées. Ces origines spatiales et temporelles restent relatives : le fluide est en fait
injecté à environ 1 mm du contact, position hors champ de la caméra.
Dans le cas du contact entre deux surfaces lisses, les interférogrammes montrent que le
lubrifiant ne pénètre pas à l’intérieur de la zone de Hertz : celle-ci se comporte commme
un joint étanche. La pression moyenne générée, de l’ordre de 306 MPa pour un charge-
ment normal de 15N, est supérieure à la pression maximale d’un capillaire – de l’ordre
de 1 MPa – et s’oppose à l’entrée du fluide dans le contact. Cette cinétique peut être
interprétée comme la progression d’un fluide sur une surface mouillante constituée d’un
défaut totalement non mouillant que représente la zone de Hertz orange.

Influence de la viscosité

Les expériences suivantes visent à caractériser l’influence de la viscosité du fluide sur sa
cinétique d’imprégnation au voisinage du contact : la propagation du fluide est étudiée
aussi bien en amont qu’en aval du contact.
L’évolution temporelle de l’avancée de l’interface air/huile en amont du contact est illus-
trée sur la figure 4.5 pour trois viscosités. Le fluide se propage dans l’interface formée
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Figure 4.5 – Cinétique d’imprégnation en amont d’un contact ponctuel lisse soumis à
une charge normale de 15N, pour trois lubrifiants de viscosités différentes

par la bille et le disque. Au fur et à mesure que le lubrifiant se rapproche de la zone de
Hertz, la vitesse de propagation de l’interface air/huile diminue. La cinétique d’imbibition
semble donc dépendre de la hauteur de séparation h(x) entre la bille et le fluide. L’huile
150NS, peu visqueuse, imbibe le voisinage du contact plus rapidement que l’huile PAO100
dont la viscosité est près de 100 fois supérieure.
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En aval du contact chargé sous 15N, lors du dépiégeage du lubrifiant après avoir franchi
la zone de Hertz, l’évolution du front de lubrifiant en fonction du temps pour les trois
lubrifiants est également mesurée et varie selon la viscosité, comme le montre la figure
4.6. La cinétique est ralentie pour les viscosités élevées. Cependant, la caractérisation des
cinétiques d’imbibition en amont et en aval du contact montre que la propagation du
lubrifiant au voisinage du contact n’est pas linéairement dépendante du temps.
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Figure 4.6 – Cinétique d’imprégnation en aval d’un contact ponctuel lisse soumis à une
charge normale de 15N, pour trois lubrifiants de viscosités différentes

Nos expériences montrent une forte dépendance de la propagation du lubrifiant à la visco-
sité, mise en évidence par les mesures expérimentales d’imbibition au voisinage du contact.
A présent, il s’agit de caractériser l’influence de la charge normale appliquée au contact
sur la cinétique d’imbibition du lubrifiant.

Influence de la charge normale

Dans cette étude, deux charges normales de 5N et 15N sont imposées. Au centre du
contact, comme précédemment, le lubrifiant ne pénètre pas en raison de la pression de
Hertz trop importante. Un exemple de la progression du lubrifiant pour les deux forces
normales en amont du contact est illustré sur la figure 4.7, avec le lubrifiant PAO100.
La propagation du lubrifiant est influencée par la charge normale en amont du contact :
plus celle-ci est faible, plus la cinétique d’imbibition est lente. En aval du contact, la
comparaison de la propagation de la ligne triple sous 5N et 15N, illustrée à la figure 4.8,
montre que la cinétique de propagation du fluide est également ralentie sous 5N. La figure
4.9 montre l’influence de la viscosité sur la cinétique d’avancée de l’interface air/huile
pour une charge normale de 5N : l’allure des courbes reste identique à celle observée pour
un contact chargé sous 15N. La viscosité influe sur la vitesse de propagation du fluide :
la cinétique est ralentie pour les viscosités élevées.
La variation de la cinétique d’imbibition au voisinage du contact est donc influencée par la
viscosité et la charge normale appliquée au contact. L’introduction d’une surface texturée
anisotrope et périodique permet-elle de modifier la propagation du fluide aux abords du
contact de Hertz ?
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Figure 4.7 – Evolution temporelle de l’interface air/huile en amont d’un contact ponctuel
lisse, pour deux charges normales de 5N et 15N - lubrifiant PAO100
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Figure 4.8 – Evolution temporelle de l’interface air/huile en aval d’un contact ponctuel
lisse, pour deux charges normales de 5N et 15N - lubrifiant 150NS

Influence de la rugosité

Ce paragraphe vise à étudier l’influence d’une morphologie de surface nanométrique parti-
culière sur les paramètres gouvernant la dynamique de mouillage au voisinage d’un contact
sphère/plan. Rappelons qu’une expérience de mouillage sur un plan possédant une tex-
turation de surface identique aux billes N2 et N3 a permis de mesurer l’angle de contact,
récapitulé dans le tableau 3.2 du chapitre 3. La texturation de surface introduite par
l’intermédiaire des billes N2 et N3 ne modifie pas l’écoulement du lubrifiant au voisinage
du contact. Un exemple de comparaison entre un contact texturé N2 et un contact lisse
est illustré sur la figure 4.10 : les points expérimentaux obtenus pour les deux surfaces
considérées se superposent.
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Figure 4.9 – Evolution temporelle de l’interface air/huile en aval d’un contact ponctuel
lisse pour trois viscosités - charge normale = 5N
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Figure 4.10 – Comparaison des cinétiques d’imprégnations extérieures en aval d’un
contact entre une bille lisse et une bille texturée N2 - charge normale = 15N - lubri-
fiant 330NS

Pour la nanotexturation considérée, la topographie de surface influe donc peu sur la vitesse
de propagation du fluide au voisinage du contact. La faible modification de la mouillabilité
ne permet pas de modifier de manière conséquente l’imprégnation extérieure de lubrifiant.

Bilan

Les différentes cinétiques d’imbibition mesurées pour plusieurs viscosités, charges normales
et rugosités font apparaître un comportement complexe du fluide au voisinage du contact
sphère/plan. Nous observons que :



Cinétiques d’imprégnation d’un contact ponctuel 117

– le lubrifiant, indépendamment de sa viscosité, ne pénètre pas au sein d’un contact
lisse, en raison de la forte pression de Hertz ;

– en amont du contact, la cinétique de propagation est ralentie pour les viscosités
élevées et lors d’une diminution de la charge normale. La texturation considérée ne
modifie pas significativement cette cinétique ;

– en aval du contact, les observations précédentes sont retrouvées.

Ces résultats incitent à penser que la macro-géométrie du contact, modifiée par l’appli-
cation d’une charge normale et indépendante de la texturation, pilote la cinétique de
propagation du lubrifiant au voisinage du contact.

4.2.3 Modélisation théorique de la dynamique de mouillage au
voisinage d’un contact statique

Un modèle théorique original est développé pour tenter de décrire tous les régimes d’im-
prégnation présents lors de l’imbibition d’un contact ponctuel, aussi bien en amont qu’en
aval d’un contact sphère/plan.
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Figure 4.11 – Identification des paramètres du modèle théorique d’imprégnation

On note x(t) la position instantanée du front de fluide, h(x) le profil déformé de la sphère
en contact et q(t)

q(t) = dx

dt
h [x(t)] (4.1)

le débit instantané, constant entre le point d’injection et x(t) – cf. schéma de la figure 4.11.
On suppose un contact 2D, c’est-à-dire qu’on ne considère que la direction de l’écoule-
ment, x, et la direction dans l’épaisseur du fluide, z. On émet également l’hypothèse d’un
mouillage total lubrifiant/surfaces, en accord avec les mesures réalisées avec le tensio-
mètre. Enfin, on considère que la dynamique du mouillage observée résulte de l’équilibre
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entre l’écoulement de Poiseuille et l’écoulement capillaire, issu de la loi de Laplace. Ainsi,
la conservation du débit q(t) fournit l’équation générique :

q(t) = −h3(x)
12η

dP

dx
(4.2)

i.e.

1
12η

∫ Pc

P0
dP = −dx

dt
h [x(t)]

∫ x(t)

x0

dl

h3(l) (4.3)

où P0 est la pression au point d’injection, Pc la pression capillaire au niveau du front
d’imprégnation et x0, la position du point d’injection. h(x) est le profil approché de la
sphère déformée : h(x) = kxn avec k et n des constantes. L’origine des abscisses est, dans
cette partie, prise à partir du bord du contact.

En amont du contact

Le point d’injection est la position de dépose de la goutte, où la pression est de l’ordre de
la pression atmosphérique prise comme référence, P0 = 0. L’origine des abscisses est prise
à partir du bord du contact. L’équation 4.3 s’écrit :

1
12η

∫ Pc

0
dP = −dx

dt
h [x(t)]

∫ −x(t)

−x0

dl

h3(l) (4.4)

avec x0 > 0 et l > 0.
En supposant que la pression capillaire est donnée en mouillage total par la loi de Laplace,
soit :

Pc = 2γlv

h [x(t)] (4.5)

on obtient :

1
6η

γlv

h [x(t)] = −dx

dt
h [x(t)]

∫ −x(t)

−x0

dl

k3l3n
(4.6)

L’intégration de l’équation ci-dessus donne :

t = 6η

(3n − 1) γlvkxn−2
0

[ 1
2n + 1

(
X2n+1 − 1

)
− 1

2 − n

( 1
Xn−2 − 1

)]
(4.7)

où X = x/x0.

En aval du contact

Le point d’injection est le point de jonction entre les deux fronts latéraux, comme le montre
la figure 4.12. En ce point existe une pression initiale non nulle, d’origine capillaire.
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Figure 4.12 – Schématisation de la position du point d’injection théorique ayant une
valeur de pression P0

L’équation 4.3 s’écrit alors :

1
12η

∫ Pc

P0
dP = −dx

dt
h [x(t)]

∫ x(t)

x0

dl

k3l3n
(4.8)

En mettant P0 sous la forme P0 = 2γlv
kln0
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avec X = x/l0.
L’application des équations 4.7 et 4.9 aux points expérimentaux est présentée aux figures
4.13 et 4.14 pour différentes viscosités, forces normales et texturations de surfaces. Pour
les contacts sous 15N (respectivement 5N), n = 5/3 ( respectivement n = 1,6). Cette
description théorique permet de prédire parfaitement l’évolution expérimentale du front
d’avancée du fluide au voisinage d’un contact statique, comme le montrent les lignes
continues et discontinues sur les figures 4.13 et 4.14. Les valeurs des points d’injection, x0,
et des pressions initiales considérées, P0, sont reportées dans le tableau 4.1. En amont du
contact, les valeurs de x0 obtenues grâce à la confrontation de l’équation 4.7 aux points
expérimentaux sont de l’ordre du mm, en bon accord avec la distance à laquelle la goutte
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est déposée. En aval du contact – équation 4.9, les valeurs de x0 sont en aval du point de
jonction des deux fronts latéraux. Cette discordance peut être attribuée à l’influence des
deux fronts qui se rejoignent à une vitesse non nulle, ce qui n’est pas pris en compte dans
ce calcul.

En amont du contact En aval du contact
x0 (mm) x0 (mm) P0 (kPa)

150NS - 15N 0,6 0,4 4,35
330NS - 15N 1,0 0,5 3,3

PAO100 - 15N 0,9 0,4 4,8
PAO100 - 5N 2 0,5 3,3

Table 4.1 – Récapitulatif des données x0 et P0

La confrontation de cette analyse théorique aux résultats expérimentaux semble valider
notre hypothèse initiale d’un écoulement piloté par l’écoulement de Poiseuille et l’écou-
lement capillaire. Elle souligne également la prépondérance de la macro-géométrie du
contact, indépendamment de la texturation de surface considérée, sur le contrôle de la
dynamique de mouillage au voisinage d’un contact statique.
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Figure 4.13 – Comparaison entre le modèle théorique et la simulation expérimentale de
l’imprégnation en amont d’un contact sphère/plan, pour trois lubrifiants et deux charges
normales (15N et 5N)
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Figure 4.14 – Comparaison entre le modèle théorique et la simulation expérimentale de
l’imprégnation en aval d’un contact sphère/plan pour trois lubrifiants et deux charges
normales (15N et 5N)

4.2.4 Analyse du champ de vitesse du fluide dans l’interface

A partir des interférogrammes, la caractérisation en deux dimensions, selon x et y, de
l’avancée de la ligne triple peut être réalisée en fonction du temps, comme le montre la
figure 4.15.
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Figure 4.15 – Avancée en deux dimensions de la ligne triple en fonction du temps - charge
normale = 15N - lubrifiant PAO100

En aval du contact, la présence de la zone de Hertz peut être assimilée à un défaut non
mouillant : cela se traduit par un piégeage total de la ligne triple qui s’incurve au voisinage
du contact. A une distance de 400 µm selon y, de part et d’autre du contact, l’avancée
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du fluide n’est pas impactée par la présence du contact. La hauteur h de la déformée vaut
environ 13 µm et la cinétique de propagation est constante. Afin d’analyser plus finement
ces phénomènes, la mesure expérimentale de vitesse de propagation de l’interface air/huile
a été réalisée, en particulier dans la zone la plus proche du contact.
Un exemple est illustré sur la figure 4.16, qui décrit la cinétique d’imbibition en deux
dimensions du fluide en aval du contact statique, avec le lubrifiant PAO100.
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Figure 4.16 – Champ de vecteurs vitesses caractérisant la propagation 2D de la ligne
triple en aval d’un contact statique lisse - lubrifiant PAO100

Une observation attentive des vecteurs vitesses montre que leurs normes sont légèrement
plus grandes vers la ligne centrale horizontale (y = 0), par rapport aux vecteurs situés
plus loin du contact de Hertz. Ceci est cohérent avec les observations expérimentales et
théoriques : la force capillaire motrice, qui dépend de la hauteur de séparation entre la
bille et le plan, est plus élevée lorsque h(x) est faible, c’est-à-dire lorsque le fluide est
au plus près de la zone de Hertz. Expérimentalement, nous sommes donc capables de
caractériser entièrement le champ d’imbibition d’un contact sphère/plan par un fluide,
et de connaître les vitesses de propagation de l’interface air/huile. Il serait intéressant de
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prolonger l’analyse théorique de propagation de la ligne triple dans ces deux directions x
et y.

4.2.5 Imprégnation intérieure d’un contact texturé

Ce paragraphe s’attarde sur l’imbibition d’un contact statique texturé. Alors que nous
n’avons pas observé de réelle modification de la cinétique d’imbibition à l’extérieur de la
zone de Hertz, l’introduction d’une morphologie de surface particulière permet au fluide
d’imprégner l’intérieur d’un contact. Les interférogrammes de la figure 4.17 décrivant
l’imbibition d’un contact nano-texturé chargé sous 15N permettent alors d’identifier deux
cinétiques de propagation du fluide : une à l’extérieur de la zone de Hertz et une autre à
l’intérieur du contact. Nous nous focaliserons dans cette partie sur les mécanismes mis en
oeuvre à l’intérieur de la zone de contact.

x1(t) 

x2(t) 

x1(t) 

x2(t) 

Ecoulement du lubrifiant Ecoulement du lubrifiant 

100 µm 100 µm 

Temps 

Figure 4.17 – Imprégnation extérieure et intérieure par le lubrifiant PAO100 d’un contact
texturé N2 - FN = 15N

Par opposition, les surfaces munies d’un réseau de micro-cavités restent étanches à la
pénétration du fluide à l’intérieur du contact de Hertz. Un exemple est illustré à la figure
4.18, représentant un contact entre un disque lisse et une bille texturée de cavités peu
profondes – 60 nm – non remplies de lubrifiant environ 70 secondes après le début de
l’imprégnation.
L’introduction d’une surface texturée particulière dans le contact sphère/plan, continue,
périodique et anisotrope, permet la pénétration du fluide à l’intérieur de la zone de Hertz, à
travers les interstices occupés initialement par de l’air à pression atmosphérique. La surface
fortement anisotrope introduit une anistropie d’imprégnation, visible à la forme elliptique
du front d’imbibition dans la zone de Hertz à la figure 4.17. La cinétique d’imprégnation
intérieure est caractérisée par deux paramètres x1(t) et x2(t) – cf. figure 4.17 qui repré-
sentent respectivement le déplacement du demi petit axe et du demi grand axe du front de
fluide. Ceux-ci sont mesurés et comparés sur le graphe de la figure 4.19, où l’anisotropie
d’envahissement du fluide à l’intérieur du contact constatée sur les interférogrammes est
quantifiée. Le front x1, parallèle à la direction principale de la nano-texturation – ripples
– se propage plus rapidement au sein du contact que le front x2. L’allure générale des
deux courbes met en évidence sur les premiers micromètres un régime d’imprégnation
transitoire, suivi d’une cinétique de propagation directement proportionnelle à

√
t. En
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125 µm 

(a) Contact avant
imprégnation

125 µm 

(b) Contact 70 secondes après
le début de l’imprégnation

Figure 4.18 – Imprégnation d’un contact texturé par réseau de cavités, le lubrifiant ne
pénètre pas à l’intérieur du contact de Hertz - profondeur = 60 nm - diamètre de cavité
= 23 µm - Taux de portance Tp = 65%
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Figure 4.19 – Cinétique d’imbibition intérieure d’un contact statique - bille texturée N2
- FN = 15N - lubrifiant PAO100

raison du faible nombre de points permettant de caractériser le régime aux temps courts
et de leur distance par rapport à l’origine du même ordre de grandeur que la dimension
d’un pixel de la caméra, seul le comportement aux temps longs est interprété.
Lorsque la cinétique de propagation d’un fluide est proportionnelle à

√
t, il est possible

de considérer l’imbibition comme un phénomène diffusif, tel que la montée d’un liquide
dans un capillaire : la cinétique du fluide résulte de la compétition entre une force motrice
capillaire et une force visqueuse associée à l’écoulement de Poiseuille (la longueur capillaire
doit être supérieure au rayon de pore pour pouvoir négliger l’effet de la pesanteur, et les
forces inertielles sont également négligées). De cet équilibre découle la loi de Washburn
[96] qui modélise la propagation du liquide dans un capillaire de rayon rc alimenté par un
réservoir de fluide disponible Rres, en fonction de la racine carrée du temps :

x(t) =

√√√√
(
1 − rc

Rres

)
rcγ cos θ

2η
t1/2 (4.10)
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où η est la viscosité du fluide, γ sa tension de surface et cos(θ) l’angle de contact du fluide
à l’avancée.
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Figure 4.20 – Montée d’un fluide dans un capillaire cylindrique décrit par la loi de
Washburn

L’application du modèle de Washburn aux imprégnations intérieures obtenues, en consi-
dérant un mouillage total entre le lubrifiant et les surfaces ainsi qu’un volume de lubrifiant
infini, montre qu’un contact sphère/plan peut être considéré d’un point de vue capillaire
comme un pore cylindrique équivalent de rayon constant rc – cf. schéma de la figure 4.20.
Dans notre cas, la présence de deux cinétiques permet l’identification de deux rayons de
pore équivalents, directement dépendants de la direction d’anisotropie de la texturation.
Ainsi, le front de lubrifiant se propage suivant la direction x1 dans un pore équivalent de
rayon égal à 20 nm, tandis qu’il se propage dans la direction x2 comme un fluide dans
un capillaire cylindrique de rayon 12 nm. Une observation attentive de l’orientation de
l’ellipse montre que son demi petit axe forme un angle d’environ 15 degrés avec l’axe
horizontal des interférogrammes, angle existant entre la direction principale des ripples
et celle de la micro-ondulation et identifié sur la figure 4.21. Les ondulations étant par-
faitement horizontales sur les interférogrammes observés, il semble donc que les ripples
pilotent au premier ordre la cinétique de propagation du lubrifiant à l’intérieur du contact
de Hertz. Par ailleurs, des expériences complémentaires avec la bille N3 ont montré qu’un

Ecoulement du lubrifiant 

x1(t) 

x2(t) 

Propagation of the 

lubrifiant 

x1(t) 

x2(t) 

! = 15° ! = 15° 

10 µm 100 µm 

Figure 4.21 – Orientation du front d’imprégnation x1 selon la direction des ripples, qui
forme un angle de 15° avec la direction des ondulations micrométriques

changement de la direction d’anisotropie de la texturation – les micro-ondulations sont
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alors parallèles à la direction de propagation du fluide – n’a pas d’influence sur l’allure
de la cinétique d’imbibition intérieure du contact : la direction de l’ellipse visible lors de
l’imprégnation reste pilotée par la direction principale des ripples.

Afin d’évaluer l’influence éventuelle de la charge normale sur l’imprégnation intérieure,
une expérience d’imbibition avec la bille N2 et le lubrifiant 330NS a été réalisée sous 5N.
La propagation du fluide à l’intérieur de la zone de Hertz reste elliptique et proportionnelle
à

√
t pour les deux fronts. L’application du modèle de Washburn permet d’identifier deux

rayons capillaires équivalents de 10 nm et 17 nm, qui correspondent respectivement au
front lent et rapide de la ligne triple. Les deux rayons sont sensiblement proches de ceux
calculés dans le cas du contact chargé sous 15N et démontrent la faible dépendance de
l’imprégnation intérieure à l’effort normal appliqué.

Faible déformation des ripples

Cette indépendance relative à l’effort normal peut être expliquée en calculant la variation
de l’amplitude de rugosité par rapport à la charge normale. Les rugosités anisotropes
des billes N2 et N3 sont assimilées à des surfaces ondulées unidirectionnelles comportant
deux motifs périodiques – les ripples et la micro-ondulation – que l’on considère ici comme
indépendants et qui sont étudiés séparément. En première approximation, le contact est
établi entre cette surface modèle ondulée de période λ et un plan de côté 2a – cf. schéma
de la figure 4.22. Nous supposons que les aspérités d’un même motif se déforment de
manière indépendante et que les déformations restent dans le domaine élastique.
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Figure 4.22 – Représentation schématique de la déformation élastique d’un contact de
rugosité périodique, de longueur d’onde λ

La force globale F est reliée à la force f normale par spot de contact, par l’intermédiaire
du nombre de spots de contacts N , égal à 2a/λ :

f = F

N
= Fλ

2a
(4.11)

Si β est le rayon de courbure moyen d’une aspérité, l’application de la théorie de Hertz
pour un contact linéique permet de déterminer la demie largueur b d’un micro-contact :

b =
(

4
π

· fβ

2aE∗

)1/2

=
(

4Fλβ

π4a2E∗

)1/2

=
(

4λβPmoy

πE∗

)1/2

(4.12)
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L’enfoncement δ d’une aspérité est donc égale à

δ = β −
√

β2 − b2 = β

(

1 −
√

1 − 4λPmoy

πE∗β

)

(4.13)

Dans l’hypothèse où la pression moyenne de Hertz Pmoy est largement inférieure au module
de Young équivalent E∗, l’enfoncement peut s’écrire

δ = 2λPmoy

πE∗ (4.14)

On remarquera que l’enfoncement ne dépend pas du rayon de courbure de l’aspérité. Pour
le cas des surfaces texturées des billes N2 et N3, pour des pressions moyennes de Hertz
égales respectivement à 212 MPa et 306 MPa, les ripples de période 650 nm subissent
un enfoncement total de 1 nm et 2 nm et les ondulations de période 10 µm se déforment
de 12 nm et 36 nm.
L’amplitude des nano-rugosités n’étant que très faiblement réduite par l’augmentation de
la force normale, la propagation du fluide à l’intérieur du contact est ainsi principalement
pilotée par la nano-rugosité non déformée de la bille et non par la macro-géométrie ou
l’effort normal.

4.2.6 Conclusions sur l’imbibition statique

La dynamique du mouillage d’une interface par un lubrifiant au voisinage d’un contact
sphère/plan non conforme permet de comprendre les paramètres qui gouvernent les mé-
canismes visqueux et capillaires mis en jeu dans le processus d’imbibition. Dans le cas
d’un contact lisse ou texturé, l’envahissement autour du contact de Hertz résulte d’une
compétition entre un écoulement issu d’une force capillaire motrice et un écoulement de
Poiseuille résistant. Un modèle théorique basé sur la conservation du débit de fluide à
chaque instant, et tenant compte du profil de la déformée de la bille, permet d’aboutir
à la prédiction fidèle de la cinétique d’écoulement de lubrifiant au voisinage du contact,
aussi bien en amont qu’en aval de la zone de Hertz. Cette analyse met en exergue le rôle
de la macro-géométrie du contact.

Si une texturation anisotrope ne modifie pas l’envahissement à l’extérieur d’un contact
par un lubrifiant, elle permet en revanche une imprégnation en forme d’ellipse à l’intérieur
de la zone de Hertz. La caractérisation de l’anisotropie d’imbibition met en évidence l’in-
fluence au premier ordre de l’orientation des ripples sur le front rapide d’envahissement
intérieur. En présence de deux rugosités anisotropes superposées, l’une micrométrique
et l’autre nanométrique, c’est l’échelle de rugosité la plus petite qui semble piloter l’im-
prégnation au sein du contact sphère/plan. La variation de l’effort normal exercé sur le
contact n’a pas d’influence sur la cinétique d’envahissement intérieur en raison des faibles
déformations élastiques de la rugosité de longueur d’onde la plus petite. L’application du
modèle de Washburn permet d’assimiler ces cinétiques d’imprégnation à celles de capil-
laires cylindriques de rayons nanométriques.
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4.3 Imbibition d’un contact sous-alimenté après arrêt
d’un roulement pur

L’analyse de l’imprégnation par un lubrifiant d’un contact initialement statique a mis en
évidence le rôle moteur des forces capillaires. Elles sont notamment influencées par les
macro-géométries des surfaces en contact, liées aux déformées par les chargements nor-
maux supportés. Que devient le débit d’alimentation en lubrifiant de l’interface lorsque
les solides, initialement en régime stationnaire de roulement pur et sous-alimentés en lu-
brifiant, s’arrêtent brusquement ?

Les expériences présentées dans cette partie visent à caractériser la réalimentation en
lubrifiant d’un contact sphère/plan, stoppé après avoir évolué en roulement pur en régime
sous-alimenté. Un contact chargé sous 15N, lisse ou texturé, lubrifié par une huile 330NS
est plus particulièrement étudié.

4.3.1 Protocole expérimental

Sur le tribomètre IRIS, un contact lubrifié est réalisé entre une bille et un plan semi-
réfléchissant. Les deux solides sont animés d’un mouvement de rotation et évoluent en
roulement pur, à une vitesse d’entraînement moyenne de 200 mm/s. Initialement, le
contact est suralimenté en lubrifiant. Toujours en mouvement stationnaire, un volume non
contrôlé de lubrifiant est ôté du contact par absorption afin d’initier la sous-alimentation
du contact. Les vitesses des deux solides diminuent alors jusqu’à zéro, selon la cinématique
décrite par la figure 4.23.
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Figure 4.23 – Cinématique d’arrêt d’un contact sphère/plan sous-alimenté en lubrifiant

La visualisation du contact permet d’observer le retour du lubrifiant autour de la zone de
Hertz, une fois la sollicitation dynamique arrêtée - cf. figure 4.24 : les lobes latéraux de
lubrifiant réalimentent progressivement le voisinage du contact. Les zones de l’interface en
film très mince, c’est-à-dire l’entrée et la sortie du contact, reculent peu à peu, et la péri-
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phérie du contact est finalement remplie de fluide jusqu’à un diamètre Rd, identifiable sur
l’interférogramme 4.24(d). Les cinétiques de ré-imprégnation du contact par le lubrifiant
sont mesurées, la fermeture du ménisque d’huile – interférogramme 4.24(c) – à l’arrière
du contact constituant l’origine temporelle de toutes les mesures présentées dans cette
partie.

Temps 

Ue = 200 mm/s Ue = 0 mm/s Ue = 0 mm/s Ue = 0 mm/s 

t = 0 s 

250 µm 

Piste de roulement 

a) b) c) d) 

R d 

Convergent 

Figure 4.24 – Visualisation par interférométrie optique de l’évolution du réservoir de
lubrifiant après l’arrêt du contact sphère/plan initialement à ue = 200 mm/s - cas d’une
bille lisse - lubrifiant 330NS

4.3.2 Ré-imprégnation d’un contact lisse

La cinétique de remplissage de la zone de film rompu par le lubrifiant 330NS, pour une
bille lisse et un chargement normal de 15N, est caractérisée par le graphe de la figure 4.25.
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Figure 4.25 – Ré-imprégnation d’un contact lisse en fonction du temps

Le fluide progresse en aval du contact, sa vitesse est plus élevée dans les premiers temps
de l’imprégnation – jusqu’à 0,015 secondes – puis diminue progressivement. Le temps de
ré-imprégnation est similaire à l’imbibition par le même lubrifiant d’un contact statique
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– cf. figure 4.6. En effet dans cette expérience, le fluide parcourt 160 µm en approxima-
tivement 0,07 seconde. Même si un film résiduel subsiste sur la surface dans le cas de
cette expérience, favorisant un angle de mouillage nul, la similarité des cinétiques n’est
pas surprenante car l’angle de mouillage du fluide sur une surface sèche est très faible, de
l’ordre de 14 degrés.
L’expérience a été répétée en faisant varier le degré de sous-alimentation, illustré par les
interférogrammes de la figure 4.26. Visuellement, le degré de sous-alimentation peut être
comparé dans un premier temps en observant la taille des lobes latéraux de lubrifiants :
plus ces lobes sont petits, plus la sous-alimentation est sévère. Exprimées en fonction de

250 µm 

Sévérité de la sous-alimentation 

a) b) c) 

Sens d’entraînement du fluide 

Figure 4.26 – Comparaison des degrés de sous-alimentation d’un contact lisse - a) ex-
périence +, peu sous-alimentée - b) expérience ++, assez sous-alimentée - c) expérience
+++, fortement sous-alimentée - lubrifiant 330NS

t, les cinétiques de réalimentation sont comparées sur la figure 4.27. La corrélation entre
le degré de sous-alimentation du contact avant arrêt et la vitesse de propagation du front
de lubrifiant venant ré-imprégner l’interface est évidente : plus la sous-alimentation est
sévère, plus la réalimentation du contact est lente.
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Figure 4.27 – Imprégnation d’un contact lisse pour trois degrés de sous-alimentation
- expérience +, peu sous-alimentée - expérience ++, assez sous-alimentée - expérience
+++, fortement sous-alimentée - lubrifiant 330NS
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La quantité de fluide disponible à la réalimentation du contact peut être quantifiée par
le rayon du volume de lubrifiant autour du contact de Hertz, une fois la sollicitation
dynamique stoppée et la ré-imprégnation de l’interface complètement effectuée, comme
le montre le rayon Rd défini sur l’interférogramme 4.24(d). Les valeurs de ces rayons Rd

permettent de calculer le volume de lubrifiant associé grâce à l’équation 4.15 [76].

V ol =
R2

d acos (a/Rd) [3R2
d − 12a2] + a

√
R2

d − a2 [3R2
d + 6a2]

6R
(4.15)

Les valeurs des rayons Rd et des volumes de lubrifiant V ol sont reportées dans le tableau
4.2.

Rd [µm] V ol [m3]
Lisse - sous-alimentation + 709 1, 84.10−11

Lisse - sous-alimentation ++ 389 1, 18.10−12

Lisse - sous-alimentation +++ 271 1, 19.10−13

Table 4.2 – Rayons Rd et volumes de lubrifiant V ol entourant un contact statique,
caractéristiques du degré de sous-alimentation initial de l’interface

De plus, on peut remarquer que le piégeage de lubrifiant a également lieu au centre de
la zone de Hertz, visible sur la figure 4.24(d) en couleur bleu, suite à l’arrêt brutal des
vitesses des solides. Cette poche de lubrifiant diminue en volume au cours du temps et
peut être caractérisée par un débit de fluide de l’interface, non calculé ici mais étudié dans
la littérature [11]. Dans l’équation de Reynolds, ce phénomène est représenté par le terme
dit de « squeeze-film » qui décrit la variation de la hauteur de lubrifiant par rapport au
temps.

Application du modèle théorique d’imprégnation

Compte tenu des similitudes observées avec un contact statique initialement sec, nous cher-
chons à appliquer le modèle d’imprégnation théorique développé dans le paragraphe 4.2.3
au cas d’un contact statique sous-alimenté après l’arrêt d’une sollicitation en roulement-
pur. La ré-imprégnation en aval du contact est confrontée à la modélisation : les courbes
théoriques sont représentées en ligne continue à la figure 4.28. Les valeurs des points
d’injections x0 et des pressions initiales P0 sont indiquées dans le tableau 4.3.

En aval du contact
x0 (mm) P0 (kPa)

Lisse - sous-alimentation + 0,150 44,9
Lisse - sous-alimentation ++ 0,122 44,9

Lisse - sous-alimentation +++ 0,081 65,2

Table 4.3 – Récapitulatif des données x0 et P0 dans le cas de la réimprégnation d’un
contact après arrêt brutal d’une sollicitation en roulement pur, pour 3 degrés de sous-
alimentation différents - lubrifiant 330NS

L’excellente corrélation entre le modèle théorique et la simulation expérimentale semble
à nouveau valider l’hypothèse selon laquelle la ré-imprégnation d’un contact initialement



132 4.3 Imbibition d’un contact sous-alimenté après arrêt d’un roulement pur

!"!#$!!%

&"!#'!&%

("!#'!)%

("&#'!)%

*"!#'!)%

!% !"!&% !"(%

+
,-
.
/0
1
%2
3
%4
56
.
7%
2
1
%8
3
9
5:
;
-
.
7%
<=

>%

?1=@A%<A>%

B:AA1%'%A63A'-8:=1.7-C6.%$%

B:AA1%'%A63A'-8:=1.7-C6.%$$%

B:AA1%'%A63A'-8:=1.7-C6.%$$$%

D62E81%'%AA'-8:=1.7-C6.%$%

D62E81%'%AA'-8:=1.7-C6.%$$%

D62E81%'%AA'-8:=1.7-C6.%$$$%

F1G50%21%A63A'

-8:=1.7-C6.%

/56:AA-.7%

Figure 4.28 – Validation du modèle théorique d’imprégnation après arrêt brutal d’un
contact lisse en roulement pur, pour 3 degrés de sous-alimentation - lubrifiant 330NS

sous-alimenté est pilotée par un écoulement de Poiseuille résistant et un écoulement ca-
pillaire moteur. Le degré de sous-alimentation de l’interface semble influencer la position
du point d’injection du lubrifiant : plus la sous-alimentation est sévère – visible à la taille
des lobes latéraux de lubrifiant sur les interférogrammes de la figure 4.26 – plus le point
d’injection est proche – environ 80 µm de la zone de Hertz. Par rapport aux valeurs dé-
terminées dans le cas de l’imprégnation d’un contact statique – cf. paragraphe 4.2.3 –
l’injection de lubrifiant est beaucoup plus proche du contact. La valeur de pression ini-
tiale de lubrifiant est plus élevée dans le cas d’un contact sous-alimenté, de l’ordre de
55 kPa au lieu de 4 kPa, et semble augmenter lorsque la sous-alimentation se sévérise.
Ces différences sont sans nul doute attribuables à la présence du film d’huile résiduel qui
couvre les surfaces, ainsi qu’à la vitesse initiale non nulle et malheureusement non prise
en compte dans la modélisation.
Le modèle théorique d’imprégnation permet donc de prédire la ré-imbibition d’un contact
statique initialement sous-alimenté. Il est également sensible au degré de sous-alimentation
initial du contact à travers les paramètres x0 et P0. Enfin, la validité du modèle théorique
permet d’affirmer que la cinétique de ré-imbibition d’un contact initialement sous-alimenté
résulte d’un équilibre entre une contribution de Poiseuille et une contribution capillaire.

4.3.3 Influence de la rugosité de surface - bille N2

La ré-imprégnation d’un contact texturé a été réalisée pour deux degrés de sous-alimentation
différents. Les caractérisations temporelles de leurs cinétiques respectives sont exprimées
sur le graphe de la figure 4.29. Leurs degrés de sous-alimentation sont visibles sur les
interférogrammes de la figure 4.30, par rapport à un contact lisse. L’expérience 1 pour le
contact N2 présente le même degré de sous-alimentation que l’expérience + du contact
lisse – cf. interférogramme (a) de la figure 4.26. L’expérience 2 du contact N2 est davantage
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sous-alimentée. Les valeurs de Rd et V ol sont respectivement de Rd(N2−exp.1) = 680 µm
pour V ol(N2−exp.1) = 1, 54.10−11 m3 pour l’expérience 1, et de Rd(N2−exp.2) = 430 µm
pour V ol(N2 − exp.2) = 1, 95.10−12 m3 pour l’expérience 2.
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Figure 4.29 – Ré-imprégnation d’un contact texturé – bille N2 – pour deux degrés de
sous-alimentation - comparaison avec un contact lisse - billes lisse et N2 expérience 1 :
peu sous-alimentée - bille N2 expérience 2 : assez sous-alimentée

L’imbibition du contact texturé, par opposition à une interface lisse, ne semble pas dé-
pendre du degré de sous-alimentation initial. En effet, l’expérience n°2 réalisée avec la bille
N2 montre que le fluide ré-imprègne le voisinage du contact à la même vitesse que celle me-
surée lors de l’expérience n°1, alors que le contact en roulement pur pour ue = 200 mm/s
est davantage sous-alimenté. En comparant la ré-alimentation des contacts texturé et lisse,
la figure 4.29 montre également que les vitesses de réalimentation du contact texturé sont
équivalentes à celle mesurée pour le contact lisse le moins sous-alimenté.
L’observation des interférogrammes révèle que le volume de lubrifiant piégé lors de l’arrêt
du contact lisse n’est pas visible dans le cas du contact texturé, même aux premiers
instants de la ré-imprégnation. De plus, la couleur de la zone de Hertz, différente de celle
d’un contact statique sec, semble indiquer qu’il n’y a pas contact entre les deux solides,
contrairement aux observations réalisées avec une bille lisse. Le vidage du dimple étant
relié à l’étanchéité du contact, il est légitime de penser que l’introduction d’une rugosité
dans le contact augmente fortement le débit de fuite et limite la conservation d’un volume
de lubrifiant à l’intérieur du contact. Le dimple, en se vidant dans le contact, participe
ainsi à la réalimentation et peut expliquer partiellement la faible influence du degré de
sous-alimentation sur la ré-imprégnation du contact texturé.
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(a) Contact N2 sous-alimenté
expérience 1 -

Rd(N2 − exp.1) = 680 µm

250 µm 

(b) Contact N2 sous-alimenté
expérience 2 -

Rd(N2 − exp.2) = 430 µm

(c) Contact lisse sous-alimenté
expérience + - Rd = 709 µm

Figure 4.30 – Comparaison des degrés de sous-alimentation - contact texturé N2 et lisse
- lubrifiant 330NS

4.4 Conclusions sur le mouillage d’un contact ponc-
tuel

Lorsqu’une sphère et un plan sont mis en contact, un fluide au voisinage de celui-ci se
trouve entraîné vers le contact grâce à l’intervention des forces capillaires. Ce chapitre met
en évidence plusieurs paramètres capables de piloter et d’influencer ce débit de fluide, et
avance une modèlisation théorique permettant de décrire les phénomènes physiques qui
siègent lors de l’imbibition.
La cinétique d’imprégnation extérieure d’un contact statique, caractérisée expérimenta-
lement en amont, en aval et en deux dimensions, est pilotée par la viscosité et la macro-
géométrie du contact, par l’intermédiaire de la charge normale appliquée. Le développe-
ment d’un modèle théorique, basé sur l’équilibre entre l’écoulement de Poiseuille et une
contribution capillaire, et tenant également compte de la déformation des solides, permet
une prédiction fidèle des phénomènes physiques qui régissent l’imbibition, aussi bien en
amont qu’en aval du contact. Le modèle fait notamment intervenir la position d’un point
d’injection dont les valeurs calculées sont cohérentes avec celles observées expérimentale-
ment.
La caractérisation de la ré-imprégnation en lubrifiant d’un contact statique lisse préala-
blement sous-alimenté en condition de roulement pur met en évidence l’influence de la
quantité de lubrifiant disponible sur la cinétique de ré-imbibition en aval de la zone de
Hertz. Le modèle théorique permet de tenir compte du degré de sous-alimentation lors de
la ré-imprégnation, par l’intermédiaire de la modification de la position du point d’injec-
tion et de la valeur de la pression capillaire initiale avec le volume de lubrifiant disponible.
La corrélation entre les simulations expérimentales à plusieurs degrés de sous-alimentation
et le modèle théorique est excellente.

Si l’introduction d’une rugosité nanométrique et micrométrique particulière influence peu
la cinétique d’imprégnation extérieure d’un contact statique, elle est en revanche respon-
sable de l’envahissement de l’intérieur de la zone de Hertz par le fluide. Dans ce cas,
l’échelle nanométrique – ripples – pilote au premier ordre l’imbibition intérieure d’un
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contact texturé. Cette cinétique diffusive de l’interface air/huile, proportionnelle à
√

t,
est régie par l’amplitude et l’anisotropie de la rugosité à nano-échelle. Elle est modélisée
par la loi de Washburn, qui permet d’assimiler l’imprégnation intérieure à la montée d’un
fluide dans un capillaire cylindrique équivalent de rayon nanométrique.
Enfin, la ré-imprégnation d’un contact statique texturé initialement sous-alimenté a été
caractérisée. Dans ce cas, la présence de la texturation permet à la cinétique de ré-
alimentation de l’interface d’être moins sensible au degré de sous-alimentation initial.
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La capacité d’un fluide à séparer deux surfaces en contact et soumises à des conditions
de fonctionnement sévères est remarquable. Sans ce phénomène, la durée de vie d’un
véhicule serait probablement réduite à quelques minutes, accompagnée d’un rendement
catastrophique. Cependant, sous certaines conditions tribologiques, la pérennité de ce film
protecteur n’est plus assurée, du fait d’une alimentation inadaptée en lubrifiant : c’est la
sous-alimentation. Par une démarche expérimentale, cette thèse s’est attachée à améliorer
la compréhension de ce phénomène en cherchant à identifier tout mécanisme capable de
créer et de maintenir une épaisseur de film lubrifiant dans la zone de haute pression.

La bonne capacité d’une huile à recouvrir un substrat en acier favorise la création d’un
film dont l’épaisseur est notamment régie par l’équilibre entre les forces d’origine capil-
laire, les forces visqueuses et les interactions de van der Waals. La présence de rayons
de courbures submicrométriques locaux peut également générer un débit d’alimentation
capillaire suffisant pour s’opposer à l’éjection de fluide par des effets hydrodynamiques.
Ainsi, une goutte de lubrifiant a priori éloignée de la zone de haute pression peut impré-
gner le voisinage d’un contact statique. Alors que la pression de Hertz, en résistant à la
pression capillaire, assure l’étanchéité du contact entre deux surfaces topographiquement
lisses, la cinétique d’imbibition, caractérisée par interférométrie optique sur un tribomètre
sphère/plan, dépend alors de la viscosité, du volume initial de lubrifiant, de la position
du point d’injection du fluide et du chargement appliqué au contact qui modifie la macro-
géométrie des solides et influence la valeur des forces capillaires. Un modèle théorique,
basé sur la conservation du débit, a été proposé : il permet de prédire finement la cinétique
d’imbibition au voisinage d’un contact par un fluide. Ce modèle confirme que l’imprégna-
tion dépend uniquement d’une contribution visqueuse liée à l’écoulement de Poiseuille et
d’une contribution capillaire motrice.
L’ajout d’une composante hydrodynamique aux deux écoulements précédents complexifie
les phénomènes responsables de l’alimentation en lubrifiant d’un contact. Le fluide, en-
traîné dans le convergent par une contribution de Couette, pénètre à l’intérieur de la zone
de haute pression et génère dans le régime EHD une portance égale et opposée à la charge
normale.
En conditions cinématiques stationnaires, ce film est mis en péril si le paramètre CVS, pro-
posé dans le cadre de ce travail, est supérieur à 2,8. En effet, ce dernier prédit l’apparition
de la sous-alimentation en fonction de la viscosité du lubrifiant, la vitesse d’entraînement,
le volume initial de lubrifiant et la tension de surface, en s’appuyant sur l’hypothèse d’une
réalimentation locale au voisinage du contact.
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Les effets du temps ont également été démontrés : sous conditions de fonctionnement
modérées, les débits de fuite sont plus élevés que les débits d’alimentation, ce qui entraîne
pour des durées importantes une diminution progressive de l’épaisseur de film jusqu’à des
valeurs nanométriques dans la zone de haute pression. A terme ou lors de l’introduction
de glissement important, ce film limite ne peut protéger les surfaces de l’endommagement.
En raison de ces débits de fuite, une partie du lubrifiant est éjectée et stockée hors de la
piste de roulement par le passage du contact, et participe peu à la réalimentation lorsque le
contact n’est pas à proximité. Le temps de réimprégnation total de la piste par étalement
de ces bourrelets latéraux, de l’ordre de plusieurs minutes, est beaucoup plus long que
celui lié à la fréquence de passage d’un contact (quelques Hz).
La sous-alimentation est également liée au caractère transitoire du fonctionnement d’un
système. Même en condition de bonne alimentation, le contact peut être soumis tempo-
rairement à un appauvrissement de la quantité de lubrifiant dans son convergent : c’est le
cas en régime alternatif, lorsque l’alimentation de l’interface est réalisée par la zone de film
rompu du passage précédent suite à l’inversion de sa vitesse d’entraînement. Dans cette
configuration, nous avons montré que ce défaut transitoire d’alimentation pouvait être en
partie compensé par le maintien d’un micro-réservoir, formé au point de rebroussement. La
consommation de ce réservoir compense temporairement la quantité insuffisante de lubri-
fiant fournie par le film résiduel provenant de la zone de film rompu du passage précédent.

Un pilotage contrôlé des réservoirs locaux de lubrifiant par l’intermédaire d’une morpholo-
gie de surface adaptée pourrait permettre de maîtriser l’alimentation d’un contact. Deux
stratégies sont étudiées : l’apport de lubrifiant directement au sein de la zone de contact
par l’intermédiaire de réseaux de cavités sur les surfaces, et la création d’un débit de
réalimentation supplémentaire au moyen de texturations anisotropes périodiques. Grâce
à un système laser à impulsions femtosecondes, ces texturations de surface à l’échelle
micrométrique et nanométrique ont été fabriquées.
La capacité de rétention d’une texturation micrométrique est la première voie explorée
pour apporter un volume de lubrifiant supplémentaire au sein du contact. Paradoxale-
ment, en condition de roulement pur sous-alimenté, le lubrifiant déjà peu disponible est
piégé dans le réseau de cavités, ce qui sévérise davantage le contact. Les texturations, qui
se présentent remplies de fluide dans le convergent, diminuent la part du volume d’huile
créatrice de l’épaisseur de film dans la zone de haute pression. Pour une quantité de lubri-
fiant identique, l’épaisseur centrale de fluide diminue avec l’augmentation de la capacité
de rétention de la texturation. Cependant, lorsque la vitesse de glissement devient impor-
tante – SRR > 50% – le pouvoir lubrifiant de la micro-texturation réapparaît : l’extraction
probable de la quantité de fluide des cavités par cisaillement de l’interface, engendre des
surépaisseurs locales de lubrifiant. Ces dernières permettent à un contact possédant une
densité de texturation importante couplée à une capacité de rétention élevée de résister à
l’endommagement, pour un cisaillement deux fois plus sévère que celui obtenu pour une
surface lisse.

Pour tenter de créer un débit d’alimentation supplémentaire au voisinage du contact, les
paramètres laser ont été optimisés, via la compréhension de l’interaction laser / matière
en irradiation ultra-brève, afin de générer une texturation homogène de ripples de type
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1 et d’ondulations de période micrométrique. Cette nanotexturation est reproductible, et
d’amplitude de rugosité compatible avec les ordres de grandeur d’un film lubrifiant dans un
contact sous-alimenté. Sa présence modifie peu la cinétique d’imprégnation au voisinage
d’un contact statique, principalement influencée par la macro-géométrie du contact. La
nanotexturation permet en revanche de modifier le champ de pression dans la zone de
Hertz et conduit à la création d’une force motrice capillaire capable d’imbiber l’intérieur
du contact statique. Ce phénomène, dont la cinétique est pilotée par l’orientation et
l’amplitude des ripples, peut être particulièrement bénéfique pour des contacts soumis
à des phases d’arrêt et de redémarrage grâce à un apport de lubrifiant dans la zone de
Hertz.
En régime EHD, la modification de la distribution de pression au sein du contact liée à
cette morphologie multi-échelle perturbe l’équilibre entre les débits de fuite et de réali-
mentation en utilisant la force centrifuge. L’orientation de la texturation anisotrope de
période micrométrique parallèlement à la direction de glissement crée un débit d’alimen-
tation supplémentaire. Avec l’accumulation du nombre de passages, cela se manifeste par
une augmentation de l’épaisseur de film lubrifiant localement au sein du contact et réduit
le coefficient de frottement.

En prolongement de ce travail, il serait particulièrement intéressant d’étudier le couplage
entre une nanotexturation par ripples et un réseau de micro-cavités. Les forces capillaires
créées par la nanotexturation à l’intérieur du contact pourraient permettre le remplissage
en lubrifiant des micro-cavités.
Des expérimentations préliminaires ont démontré qu’une texturation partielle pouvait
conduire à la réalimentation d’un contact sans se situer elle-même dans la zone de haute
pression. Dans le cas d’un mouvement alternatif, il est alors possible d’imaginer une textu-
ration positionnée juste en amont de la zone de changement de sens de la vitesse d’entraî-
nement. Son apport en lubrifiant serait utilisé au point d’inversion du sens d’écoulement
du lubrifiant.
D’un point de vue plus fondamental, la réalimentation partielle de l’interface en présence
de nanotexturation a été mise en évidence. Une compréhension plus approfondie des
mécanismes à l’origine de ce phénomène doit être entreprise, notamment en ce qui concerne
le rôle de la force centrifuge et les conséquences d’une modification de la distribution de
pression dans la zone de haute pression.
Le modèle analytique d’imprégnation en 1D pourrait être étendu en deux dimensions pour
décrire entièrement le champ de vitesse de propagation de la ligne triple au voisinage du
contact. Nous pourrions également envisager de coupler ce modèle à celui de Chevalier
[14] afin de décrire l’évolution de l’épaisseur théorique de film lubrifiant avec la vitesse
d’entraînement, en forme de « cloche » pour un contact sous-alimenté.
Enfin, la présence de DLC (pour Diamond Like Carbon) à la surface des solides peut
changer la mouillabilité dynamique d’un contact EHD. Il serait intéressant d’analyser le
comportement d’une telle interface texturée en condition de sous-alimentation.





Annexe

Afin de caractériser la mouillabilité d’une surface métallique sur laquelle des ripples de
type 1 ont été réalisés, un plan en AISI 52100, de dimensions 30 mm x 14,5 mm et d’épais-
seur 2 mm, a été irradié par un laser sur ses deux plus grandes faces. Ce plan a été texturé
avec des paramètres laser identiques à ceux de la bille N2. Les tranches du plan n’ont pas
été traitées, mais leur dimension (2 mm d’épaisseur) reste très inférieure à la longueur des
faces.

L’utilisation d’une balance tensiométrique Kruss K100 a permis de caractériser la mouilla-
bilité entre une huile de base 330NS et le plan nano-texturé, pour différentes orientations
des ripples, selon la méthode de la plaque de Wilhelmy. Le plan est enfoncé dans le fluide
à une vitesse constante de 0,05 mm/s, et la force exercée par le fluide sur le solide est me-
surée à l’aide de la balance. L’orientation du plan nano-texturé varie : lorsque les ripples
sont parallèles à la direction d’enfoncement, le plan présente une longueur horizontale
de 14,5 mm, tandis que lorsqu’ils sont perpendiculaires à la direction d’enfoncement, la
longueur horizontale est de 30 mm.

La courbe 4.31 illustre les résultats obtenus pour le plan lisse et deux orientations du plan
nano-texturé.

Figure 4.31 – Evolution de la force exercée sur le plan lisse et le plan texturé, en fonction
de leur enfoncement dans une huile 330NS - température de 25°C
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La forme des courbes de mouillage est classique : la force exercée sur le plan diminue
linéairement avec l’enfoncement à cause de la poussée d’Archimède lors de l’avancée [12].
La différence d’inclinaison des courbes provient du fait que le volume immergé du plan
varie selon l’orientation des ripples. Sur ces expériences, le plan lisse et le plan nano-
texturé avec des ripples perpendiculaires à la direction d’enfoncement adoptent le même
comportement au mouillage : les courbes se superposent. En revanche, le plan dont les
ripples sont parallèles à la direction d’enfoncement a une mouillabilité plus faible : la force
exercée sur le plan, tant à l’avancée qu’au retrait, est plus faible.
Des effets éventuels d’imprégnation des plans texturés par le liquide n’ont pas été observés
sur ces expériences. Pour les mettre en évidence, il serait nécessaire d’adapter les vitesses
d’enfoncement du plan dans le liquide par rapport à la vitesse d’imprégnation attendue,
ou encore de réaliser une acquisition de force lorsque le plan est immobile dans le liquide.
La valeur de l’angle à l’avancée θa ou au retrait θr est obtenue à partir des relations
suivantes [12]

cos (θa) = Fa

2 (Lp + dp) γLV
(4.16)

cos (θr) = Fr

2 (Lp + dp) γLV
(4.17)

où Fa et Fr sont les forces définies sur la figure 4.31, Lp est la largeur du plan, dp son
épaisseur, et γLV la tension de surface. L’angle de contact formé par l’huile 330NS sur
le plan métallique lisse est faible : sa valeur est de 15° à l’avancée et le mouillage est
total au retrait – angle de 0°. L’énergie de surface d’un plan en acier étant largement plus
élevée que celle du fluide, l’étalement de ce dernier est favorisé. En présence de la surface
nanotexturée, le comportement au mouillage devient asymétrique :

– Lorsque les ripples sont orientés perpendiculairement à la direction d’enfoncement,
l’angle de contact est similaire à celui mesuré sur un plan lisse, sa valeur est de 15°
à l’avancée et 0° au retrait ;

– Lorsque les ripples sont orientés parallèlement à la direction d’enfoncement, l’angle
de contact à l’avancée est nettement plus élevé, autour de 42°. L’angle au retrait est
d’environ 29°. Nous avons tenu compte de la longueur déployée de la surface pour
le calcul du périmètre, car les ripples augmentent Lp d’un facteur 1,15.

L’hystérésis observé entre les forces à l’avancée et au retrait reste faible et du même
ordre de grandeur pour les trois surfaces. La mouillabilité d’une huile de base NS sur une
surface texturée avec des ripples est anisotrope, et dépend de l’orientation des nano-motifs.

Le mouillage anisotrope d’une surface nanotexturée en ripples reste donc à approfondir.
Notamment, l’irradiation laser pourrait induire des hétérogénéités chimiques locales à la
surface du matériau, et ainsi modifier la tension de surface du solide. Cependant, ces
possibles effets chimiques sont totalement indépendants de l’orientation du plan vis à
vis de la direction d’enfoncement : ils ne peuvent donc expliquer la forte influence de
l’orientation des nano motifs sur le mouillage. Enfin, un modèle faisant intervenir un
éventuel phénomène d’imprégnation pourrait être développé, afin de décrire plus finement
l’effet de la texturation sur le mouillage.
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Résumé

L’appauvrissement en lubrifiant d’un contact élasto-hydrodynamique peut menacer la pé-
rennité du film interfacial séparant les surfaces, entraîner l’augmentation des forces de
frottement et l’endommagement rapide du tribosystème. Industriellement, la volonté de
réduire les quantités de lubrifiant embarquées et de limiter les opérations de maintenance
favorisent la sous-alimentation. L’objectif de cette thèse est de contrôler l’alimentation
d’un contact EHD sous-alimenté par une texturation de surface multi-échelle, afin d’as-
surer une lubrification minimale à l’interface. Une démarche scientifique s’appuyant sur
la dissociation des échelles spatiales, temporelles ainsi que sur l’analyse des contributions
des écoulements dans les différentes zones du contact a été mise en œuvre.
La compréhension de l’interaction laser/matière en irradiation ultra-brève a permis de
générer des texturations nanométriques (ripples) et micrométriques (ondulations et ré-
seaux de cavités) à l’aide d’un laser femtoseconde. La contribution de chaque échelle
topographique sur la lubrification d’un contact a été étudiée.
Lorsque les forces hydrodynamiques sont faibles (contact statique), l’alimentation d’un
contact résulte d’une compétition entre une contribution capillaire et une contribution vis-
queuse. La macro géométrie des solides déformés ainsi que la viscosité pilotent au premier
ordre la propagation du lubrifiant à l’extérieur de la zone haute pression. L’imbibition
de la zone de Hertz n’est possible qu’avec l’introduction d’une surface nanotexturée et sa
cinétique dépend de l’orientation et de l’amplitude des ripples.
Pour des nombres capillaires élevés (contact dynamique), un critère de prédiction de
l’apparition de la sous-alimentation a été établi. En présence de réseaux de cavités et
sous l’action d’un cisaillement interfacial, les surfaces texturées possédant une capacité de
rétention élevée réalimentent la zone de haute pression. Le volume piégé envahit alors le
contact puis crée une surépaisseur de lubrifiant qui protège les solides de l’endommagement
tout en limitant l’augmentation du frottement. Les texturations nanométriques (ripples)
et micrométriques, anisotropes et périodiques, modifient l’équilibre entre les débits de
réalimentation et les débits de fuite. Une orientation adaptée des motifs peut contenir
le drainage du lubrifiant dans le contact et ainsi empêcher ou retarder l’apparition d’un
régime de sous-alimentation totale.
Au final, chaque échelle topographique contribue à la réalimentation d’un contact sous-
alimenté, soit en favorisant l’expansion des réservoirs latéraux, soit en apportant locale-
ment du lubrifiant, ou en maintenant un film fluide résiduel sur les surfaces.

Mots clés : lubrification, frottement, sous-alimentation, élasto-hydrodynamique, micro-
texturation, nano-texturation, laser femtoseconde, ripples, réalimentation, imbibition





Abstract

The lubricant depletion of an elasto-hydrodynamic contact may threaten the sustainability
of the interfacial film separating the surfaces, can result in the increase of frictional forces
and a rapid damage of the tribosystem. Industrially, the trend to reduce the amount of
initial lubricant and to limit maintenance promotes starvation of the lubricated contact.
The aim of this work is to control the lubricant feeding of a starved EHL contact by a
multi-scale surface texturing, in order to ensure minimal lubrication at the interface. A
scientific approach based on the separation of spatial and temporal scales, as well as the
analysis of the flow contributions in different zones of the contact has been implemented.
The understanding of the laser/matter interaction in ultra-short irradation has helped us
to generate both nanoscale texturing (ripples) and microscale texturing such as micro-
waves and networks of micrometric cavities, using a femtosecond laser. The contribution
of each topographic scale on the contact lubrication has been analysed.
When the hydrodynamic forces are low (static contact), the feeding of the contact results
from a competition between capillary and viscous contributions. The macro geometry
of the deformed solids and the lubricant viscosity mainly control the lubricant spread
around the high-pressure zone. The imbibition of the Hertz contact area is only possible
with the introduction of a nanotextured surface. The imbibition kinetics depends on the
orientation and amplitude of the ripples.
For high capillary numbers (dynamic contact), a criterion has been established in order
to predict the occurrence of starvation. Using a network of micro cavities and the action
of an interfacial shear, the high retention capacity textured surfaces brings lubricant to
the high-pressure zone. The trapped volume propagates inside the contact and creates a
film thickness that protects the solids from damages while limiting the increase in friction.
Anisotropic and periodic nanoscale and microscale texturing, like ripples, influences the
balance between re-feeding and leakage flow rates. A suitable orientation of the geometries
may prevent the lubricant from drainage and thus delay the onset of a starved lubrication
regime.
In conclusion, each topographic scale contributes to re-feed a starved contact, by pro-
moting lateral reservoir extension, by providing lubricant locally where it is needed, or
maintaining a residual fluid film on surfaces.

Keywords : lubrication, friction, starved lubrication, elasto-hydrodynamic, micro-texturing,
nano-texturing, femtosecond laser, ripples, imbibition




