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Notations

Contact
a Rayon de contact de Hertz (m),

a=3/(3wWR")/(2E")
Ei, E; Modules d"Young des solides 1 et 2 (Pa)
E' Module d'Young équivalent (Pa),
2/E'=(1-v’) | E; + (1-v,") | By
Fr Force tangentielle (N)

G Parametre matériaux sans dimension (Hamrock et Dowson),
G=oaE'
h, Epaisseur centrale du film lubrifiant (m)
hmin  Epaisseur minimale du film lubrifiant (m)
H Epaisseur de film sans dimension
ke Conductivité thermique du lubrifiant (W/mK)
L Parameétre matériaux sans dimension (Moes),
L=G(2U)"
M Paramétre charge sans dimension (Moes),
M=wW(U)**
p Pression (Pa)
Po Pression maximale de Hertz (Pa),
pi=3 BWE'? /2’ R'?)
Pe Pression au centre du contact (Pa)
ppic  Intensité du pic de pression (Pa)
P Pression sans dimension,
P=p/po

Ri, R, Rayons de courbure des solides 1 et 2 (m)
R' Rayon de courbure équivalent (m),
1/R'=1/R+1/R;

T Température (°C ou K)

uj, u; Vitesses des solides en contact (m s'l)

Ue Vitesse d'entrainement (m s™),

U= (u; +tuy)/2

U, Vitesse de glissement (m s™),

Ug = U - Uy

U Paramétre vitesse sans dimension (Hamrock et Dowson),

U = (o u.)/(E'R)
A4 Charge normale appliquée (N)
W Paramétre charge sans dimension (Hamrock et Dowson),



W =w/(ER?

X Coordonnée dans la direction d'entrainement (m)
y Coordonnée dans la direction transverse (m)
z Coordonnée suivant I'épaisseur de film (m)

X,Y Coordonnées sans dimension,
X=x/a,Y=y/a

o Coefficient de piézoviscosité (Pa™)
B Coefficient de thermoviscosité (K)
) Déformation ¢€lastique totale des solides (m)

D1 Coefficient de réduction thermique
Taux de cisaillement (s™)

n Viscosité du lubrifiant (Pa.s)

Mo Viscosité du lubrifiant a la pression atmosphérique et a la température d'entrée du
contact (Pa.s)
A Taux de glissement,
A A=2u—u)/(u +up)
v Coefficient de frottement,

u p=Fr/w,
vi,vo  Coefficients de Poisson des solides 1 et 2

p Masse volumique (kg.m™)

T Contrainte de cisaillement (Pa)

Vibrations

a Paramétre caractéristique du potentiel de Morse (m™)

c Vitesse de la lumiére (m.s™)

D. Energie de dissociation de la molécule (J)

E, Energie d'activation nécessaire pour rompre la liaison interatomique (J)
E, Niveau d'énergie de vibration (J)

F Force extérieure d'élongation ou de compression (N)

F; Force de traction nécessaire pour rompre la liaison interatomique (N)

h Constante de Planck (Js)

k Constante de force de la liaison interatomique (Nm™)

kq Constante anharmonique (n>2)

K Sensibilité des modes de vibration a la pression (cm™/GPa)

m;, m; Masses des atomes dans une molécule diatomique (kg),

Te Distance interatomique d'équilibre dans la molécule au repos (m)

re' Distance interatomique d'équilibre en présence d'une force extérieure (m)
I Distance interatomique correspondant a la rupture de la liaison (m)

S Section efficace des atomes (m”)

ts Taille de sonde du faisceau laser (m)
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Potentiel interatomique de la molécule au repos (J)
Ur Potentiel interatomique de la molécule soumise a une force extérieure F (J)

v Nombre quantique de vibration (v=0, 1, 2,...)

A Longueur d'onde (m)

u Masse réduite (kg),

v 1/p=1/m;+1/my

\Y% Fréquence de vibration de la molécule au repos (Hz)

% Fréquence de vibration en présence d'une force extérieure (Hz)
v Nombre d'ondes (cm™),

v=v/c=1/)

Av  Variation du nombre d'ondes (cm™)
Av, Variation du nombre d'ondes due a la pression (cm™)

Av. Variation du nombre d'ondes due au cisaillement (cm™)
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Introduction générale

Dans un contact, le film interfacial et la couche superficielle des solides sont soumis a des
conditions de sollicitation séveres. Ils subissent en effet des pressions élevées, de I'ordre du GPa
et des contraintes de cisaillement de quelques MPa a quelques centaines de MPa, dans des
temps trés courts, de l'ordre de 10™ s. Ces sollicitations sont en outre souvent accompagnées
d’importantes ¢lévations de température. Dans ces conditions, le comportement et les propriétés
des matériaux sont spécifiques.

Malgré le grand nombre de travaux expérimentaux et théoriques consacrés a I'étude des
contacts, les phénoménes régissant le comportement rhéologique et physico-chimique des
matériaux dans l'interface sont loin d'étre parfaitement compris. La compréhension de ces
phénomenes implique de connaitre de fagon locale les paramétres physiques (pression, contrainte
de cisaillement, température) existant dans le contact. Généralement, ces parametres ne sont
déterminés que de fagon globale. On mesure par exemple la force de frottement moyenne sur
l'ensemble du contact, mais on ne connait pas sa distribution dans la zone de contact.

La faible étendue spatiale de l'interface tribologique (typiquement quelques centaines de
micrometres de largeur et moins de dix micrometres d'épaisseur) est un obstacle a 1'é¢tude in situ
des conditions régnant dans l'interface. Cette étude nécessite une technique de mesure
suffisamment sensible pour analyser de tres faibles volumes de matiere, possédant une résolution
spatiale adaptée a la réalisation de mesures locales et qui soit non perturbatrice pour le contact.

L'interférométrie optique satisfait a ces différentes conditions. Elle est couramment utilisée
pour la mesure des épaisseurs de film dans les contacts lubrifiés.

Les méthodes de mesure de pression in situ sont beaucoup moins développées. Jusqu'au
début des années 1980, les méthodes électriques utilisant des microcapteurs déposés sur les
surfaces étaient les seules a fournir des profils de pression. Ces méthodes intrusives présentent de
nombreux inconvénients et ne sont pas adaptées a 1'é¢tude des contacts en glissement. Dans les
années 1980, des travaux réalisés dans des contacts statiques ou fonctionnant en roulement pur
ont montré le potentiel de la microspectrométrie Raman pour ce type de mesure, mais aucun
développement n'a suivi.

Par ailleurs, aucune méthode n'a été¢ développée pour mesurer les contraintes de cisaillement
dans les contacts en glissement.

Il apparait donc clairement que les outils expérimentaux disponibles ne satisfont pas a
l'ensemble des besoins des tribologues. Ce constat est a 1'origine de notre étude.

La microspectrométrie Raman est une technique présentant de nombreux atouts susceptibles
de répondre a une partie de ces besoins. Dans d’autres domaines que la tribologie, elle a été
utilisée avec succes pour la mesure de pression, de contraintes, de température et pour 1'analyse
chimique. Sa résolution spatiale de quelques micrométres est adaptée a l'analyse locale du
contact.

Notre objectif est d’évaluer puis d'exploiter les potentialités de cette spectrométrie pour la
mesure in situ des parametres physiques régnant dans un contact dynamique.

Par son caractére stationnaire, le contact ¢élastohydrodynamique (EHD) est apparu comme un
contact modele idéal pour notre étude.
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Notre démarche et les résultats présentés dans ce travail se situent a deux niveaux :

% Au niveau de la spectrométrie Raman, nous chercherons a évaluer les possibilités de cette
technique pour la mesure de pression et pour la mesure de contrainte de cisaillement dans un
contact, a déterminer la précision des mesures et a valider les résultats obtenus en les comparant
aux prévisions théoriques.

% Au niveau du contact EHD, nous essaierons d'employer la méthode de mesure développée
pour progresser dans la connaissance du comportement du lubrifiant dans le contact, en
particulier pour les fortes vitesses d'entrainement et en présence de glissement.

Dans l'ensemble de ce travail, nous utiliserons de fagcon complémentaire les approches
expérimentales et théoriques.

Ce mémoire est composé de cinq chapitres.

Le chapitre I expose la problématique dans laquelle se situe notre étude et présente les
objectifs et la démarche adoptée.
Nous expliquons l'intérét des méthodes in situ par rapport aux autres approches expérimentales
possibles pour I'é¢tude de l'interface et la mesure des paramétres physiques. Nous montrons
ensuite les potentialités de la microspectrométrie Raman en tant que technique d'analyse in situ
des contacts. Le choix du contact EHD comme contact modele est justifié au regard des
exigences imposées par cette technique. Enfin, les objectifs de notre étude sont définis par
rapport a la problématique générale et la démarche expérimentale suivie dans ce travail est
décrite.

Le chapitre II, consacré au contact ¢lastohydrodynamique, présente le contexte
tribologique de notre étude et introduit les notions nécessaires a la compréhension des résultats.
Nous décrivons d'abord les caractéristiques d'un contact EHD puis nous présentons
succinctement la théorie de la lubrification EHD.

Nous dressons ensuite une revue bibliographique des principales techniques utilisées pour
mesurer in situ 1'épaisseur de film, la pression et la température dans les contacts EHD, en
¢évaluant leurs possibilités et leurs limites.

Le chapitre III expose la démarche suivie pour appliquer la microspectrométrie Raman
aux mesures in situ dans un contact EHD.
Apres avoir décrit brievement la diffusion Raman, nous étudions de fagon théorique I'influence
d'une force extérieure (élongation ou compression) sur la fréquence de vibration d'une molécule
diatomique. Cette étude nous permet de présenter le principe de la mesure de pression par
spectrométrie Raman.
La partie suivante concerne la mise en ceuvre des mesures. La premicre étape consiste a choisir
un lubrifiant modele adapté a la méthode utilisée. Le choix de I'huile polyphényl éther (SP4E)
est justifié a partir de ses caractéristiques vibrationnelles et rhéologiques. La deuxi¢me étape
consiste & mettre en place un dispositif expérimental spécifique couplant un microspectrométre
Raman a un tribometre EHD.
En dernier lieu, nous discutons des performances attendues en terme de résolution en pression
et de résolution spatiale.
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Les chapitres IV et V sont consacrés a la présentation et a l'interprétation des résultats.

Dans le chapitre IV, la méthode et le dispositif développés sont appliqués a la mesure de
pression dans un contact EHD en roulement pur.
Nous ¢étudions d'abord 1'influence de la température du lubrifiant, de la charge et de la vitesse
d'entrainement sur la forme des profils de pression.
Les épaisseurs de film mesurées par interférométrie optique sont ensuite comparées aux
prévisions des modeles EHD afin d'évaluer le comportement newtonien ou non du lubrifiant, et
de vérifier la valeur des paramétres rhéologiques utilisés comme données d'entrée des calculs
numériques.
Par ailleurs, nous nous intéressons a la relation existant entre la forme du champ de pression et
la forme du champ d'épaisseur de film dans le contact.
Afin de valider la méthode de mesure et le dispositif utilisés, les profils de pression
expérimentaux sont comparés de fagon quantitative aux profils calculés numériquement. Des
informations sur le comportement du lubrifiant dans le convergent sont déduites de cette
comparaison.

Le chapitre V est consacré a I'étude du contact EHD en roulement-glissement.
L'objectif de ce chapitre est double. Il est d'abord d'examiner l'effet du cisaillement sur les
fréquences de vibration des molécules afin de déterminer si les contraintes de cisaillement dans
le contact peuvent étre mesurées par microspectrométrie Raman.

Il est ensuite d'étudier l'influence du glissement sur la forme des champs de pression et
d'épaisseur de film dans le contact. Les résultats obtenus sont discutés par rapport a d'autres
études expérimentales et aux travaux numériques prenant en compte les effets thermiques dans
la résolution du probléeme EHD.

Enfin, la conclusion générale reprend les principaux enseignements de ce travail et dresse
un bilan des possibilités et des limites de la microspectrométrie Raman comme méthode de
mesure in situ dans les contacts. Des améliorations éventuelles et des perspectives d'application
sont proposeées.
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Chapitre I -
Position du probleme et approche

adoptée

Ce chapitre a pour but d'expliquer la problématique dans laquelle se situe notre étude et de
définir nos objectifs.

La premiére partie décrit dans un cadre général les spécificités du contact, a travers les
caractéristiques géométriques de son interface tribologique et les conditions de sollicitations
séveres auxquelles elle est soumise. La complexité des phénomenes mis en jeu dans l'interface
et les raisons motivant son étude sont exposées a travers quelques exemples. Nous expliquons
ensuite l'intérét des méthodes in situ par rapport aux autres approches expérimentales
possibles pour étudier le comportement rhéologique et physico-chimique des matériaux dans
l'interface et pour mesurer les paramétres physiques (pression, €paisseur, contrainte de
cisaillement, température) de fagon locale.

Dans la deuxiéme partie, nous montrons les possibilités de la microspectrométrie Raman
pour I'étude in situ de l'interface.

Les objectifs de notre étude par rapport a la problématique générale sont ensuite précisés.
La réalisation de ces objectifs impose de travailler dans un contact modele adapté aux
exigences imposées par la méthode de mesure. Le choix d'un contact fonctionnant en régime
de lubrification ¢lastohydrodynamique est justifié.

Enfin, nous exposons bri¢vement la démarche expérimentale suivie dans ce travail.
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.1  Position du probléme

I.1.1- Présentation d'un contact
Un contact (Figure 1.1) résulte de l'interaction de deux solides ou premiers corps. Cette

interaction peut étre soit directe (contact sec), soit indirecte en présence d'une couche
interfaciale ou troisiéme corps.

Charge
w

Force tangentielle

= |,

- Troisiéme corps

Premiers corps

-

Vitesse Interface

Figure I.1. Représentation schématique d'un contact entre une bille et un plan.
Les contacts sont présents dans de nombreux composants mécaniques comme les roulements
a billes, les paliers, les engrenages ou encore dans les articulations du corps humain.

Les caractéristiques d'un contact dépendent de parametres liés au mécanisme dont il fait
partie, aux premiers corps et au troisiéme corps.

Le mécanisme impose les sollicitations extérieures :
- la charge normale w,
- les conditions cinématiques (vitesses relatives des premiers corps),

- l'environnement (température et atmosphére).

Les premiers corps interviennent par :

- la nature et les propriétés des matériaux (propriétés mécaniques, propriétés thermiques,
état de surface,...),

- leur géométrie.

Le troisiéme corps par sa nature et son état (solide, liquide ou gazeux) est déterminant pour
I'établissement d'un régime de lubrification (cf. annexe 1).

Le troisiéme corps sépare partiellement ou complétement les premiers corps. Il est introduit
dans le contact soit par entrainement cinématique (lubrifiant solide ou liquide), soit par
formation in situ (détachement de particules des 1 corps) et peut donc étre de natures trés
différentes.
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Le troisiéme corps transmet la charge d'un premier corps a l'autre (portance) et accommode,
en s'écoulant (débit) de fagon dissipative (frottement), 1'essentiel de la différence de vitesse
entre ces deux corps.

Les contacts sont classés en deux catégories suivant la géométrie des premiers corps : les
contacts conformes pour lesquels les rayons de courbures des premiers corps sont dans le
méme sens (c'est le cas par exemple du contact entre un arbre et un palier), et les contacts non
conformes pour lesquels les rayons de courbures des premiers corps sont en sens opposé (c'est
le cas des contacts billes-bague dans les roulements a billes).

L'étude d'un contact peut se faire a deux échelles différentes :
- a I'échelle du mécanisme (typiquement, de I'ordre du cm au m),
- a I'échelle de l'interface tribologique (du nm au mm).

A T'échelle du mécanisme, l'approche est essentiellement phénoménologique. Le contact est
¢tudié de fagon globale, en mesurant par exemple la force de frottement Fr en fonction de la
charge appliquée w.

A 1'échelle de l'interface tribologique, il s'agit de comprendre les phénoménes mis en jeu, en
déterminant de facon locale les déformations et les distributions de contraintes dans les
solides et le troisiéme corps, ou en étudiant le comportement et les changements chimiques et
structuraux éventuels du troisieme corps. C'est a cette échelle que nous nous placerons.

I.1.2- Caractéristiques géométriques et conditions de sollicitation de
I'interface tribologique

(1) Caractéristiques géométriques

a- Taille réduite

La taille de la zone de contact dépend du rayon de courbure et des propriétés mécaniques des
premiers corps, ainsi que de la charge appliquée. Dans les contacts non conformes, la
dimension caractéristique de la zone de contact (rayon pour les contacts circulaires de type
sphere-plan ou largeur pour les contacts linéaires de type cylindre-plan) est généralement
inférieure au millimetre, de I'ordre de quelques centaines de microns dans les conditions de
notre ¢tude (Figure 1.2).

b- Faibles épaisseurs

L'épaisseur de l'interface varie de quelques couches atomiques a quelques dizaines de microns
selon le type et le régime de lubrification. Par exemple en lubrification fluide, le régime limite
correspond a des épaisseurs de 1'ordre de 1 a 10 nanomeétres, le régime élastohydrodynamique
(EHD) a des épaisseurs de quelques dizaines de nanomeétres a quelques microns, et le régime
hydrodynamique (HD) a des épaisseurs de quelques microns a quelques dizaines de microns
(cf. annexe 1).

Le volume de matiere présent dans l'interface est tres faible (inférieur a 102 m?).
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Figure 1.2. Géométrie de l'interface tribologique.

(2) Sollicitations locales

a- Hautes pressions

Les pressions de contact dépendent de la géométrie et des propriétés mécaniques des premiers
corps, ainsi que de la charge appliquée. Dans les contacts non conformes, la charge s'exerce
sur une surface de contact réduite et les pressions générées sont souvent tres élevées. Par
exemple dans les roulements a billes, les pressions maximales peuvent atteindre plusieurs
gigapascals.

Du fait de la taille réduite de la zone de contact, les gradients de pression sont importants.

b- Contraintes de cisaillement

Dans le contact entre deux solides en glissement (vitesse tangentielle relative non nulle dans
la zone de contact), la force de frottement résulte du cisaillement du film interfacial si celui-ci
est suffisamment épais pour séparer complétement les deux surfaces, ou du cisaillement des
jonctions entre les rugosités de surface dans les contacts secs ou en lubrification limite. Dans
ces derniers cas, les contraintes de cisaillement sont particulierement élevées (plusieurs
centaines de MPa a forte charge) et peuvent engendrer des dégradations sévéres de la surface
des solides.

En lubrification fluide, les contraintes de cisaillement dans le contact sont plus faibles,
typiquement de 1'ordre d'une dizaine de MPa.

c- Elévation de température

L'énergie associée au frottement est principalement dissipée sous forme de chaleur dans
l'interface. Cette chaleur est a l'origine d'élévations locales de température dont 1'amplitude
dépend fortement des conditions de sollicitation (charge normale et vitesse de glissement), de
la nature et des propriétés du 3°™ corps et de 1'état de surface des 1 corps.

Les élévations de température sont le plus souvent de courte durée (d'ou la notion de
"températures €clairs" [DENO0O], [BLO63a]) en raison du temps de passage dans le contact et
de la forte conductivité thermique des matériaux métalliques constituant généralement les 1°°
corps. Elles sont particuliérement élevées dans les contacts secs ou elles peuvent atteindre
localement plusieurs centaines de degrés [USA93].

d- Temps de sollicitation trés courts
Le temps de sollicitation du 3™ corps, qui correspond a son temps de passage dans le
contact, est fonction de la vitesse des 1 corps et de la taille de la zone de contact.

Typiquement, il est de l'ordre de 10° 2 107 s.

21



1.1.3- Intérét de I'étude in situ de l'interface tribologique

La complexité de 1'étude des contacts provient du couplage entre les sollicitations locales
auxquelles est soumise la matiére dans l'interface et son comportement rhéologique.

En effet, la distribution des parameétres physiques : pression, épaisseur, contrainte de
cisaillement et température dans l'interface résulte non seulement des conditions de
sollicitations extérieures (charge, vitesses), de la géométrie et des propriétés mécaniques des
premiers corps, mais aussi de la nature et du comportement rhéologique du troisiéme corps.

Inversement, les sollicitations locales déterminent le comportement rhéologique de la matiere
dans l'interface et influencent de facon importante ses propriétés et sa structure en favorisant
les transformations physico-chimiques.

Dans les contact secs ou en lubrification solide, les sollicitations locales induisent par
exemple des transitions de phase ou une amorphisation partielle du troisiéme corps et de la
couche superficielle des premiers corps [BED95].

En lubrification fluide, la viscosité du lubrifiant dépend fortement de la pression (piézoviscosite)
et de la température (thermoviscosité). De plus, des taux de cisaillement ¢élevés peuvent
entrainer une diminution de la viscosité apparente (comportement non newtonien).

En lubrification limite, la réduction de 1’'usure est expliquée dans certains cas par la présence
de films tribochimiques dans l'interface. Ces films sont formés au cours du processus de
frottement par réactions chimiques entre les additifs anti-usure (dithiophosphate de zinc par
exemple) contenus dans le lubrifiant, et la surface [MAR86]. Ces réactions ne se produisent
que dans les conditions spécifiques au contact, c'est-a-dire en présence de cisaillement et sous
hautes pression et température.

L'étude de l'interface a plusieurs objectifs :

A un niveau fondamental,

- Comprendre les phénomenes physico-chimiques mis en jeu, afin de répondre a des
questions du type : comment expliquer le comportement non newtonien d'un lubrifiant ?
comment les films tribochimiques sont-ils formés dans l'interface ? pourquoi certains
lubrifiants possédent-ils un coefficient de frottement beaucoup plus faible que d'autres ?

- Développer des modeles destinés par exemple a décrire le comportement rhéologique
du troisiéme corps dans l'interface ou a prévoir les réactions chimiques et les phases
susceptibles de se former, en fonction des matériaux, de I'environnement et des conditions de
sollicitations.

A un niveau plus appliqué,
- Mettre au point de nouveaux lubrifiants plus performants.

- Construire des outils prédictifs applicables aux systémes mécaniques industriels en
vue de leur conception et dimensionnement. Les modéles implémentés dans des codes de
calcul permettent ainsi de déterminer les champs de contraintes et de déformations dans les
solides, le coefficient de frottement ou encore les distributions de pression et d'épaisseur de
film dans les contacts lubrifiés.

Bien sir, ces différents aspects sont liés. Ainsi, la mise au point de nouveaux lubrifiants passe
par la compréhension de leur comportement a I'échelle moléculaire, dans des conditions de
fonctionnement caractéristiques.

Sur le plan expérimental, I'¢tude de l'interface consiste d'une part a étudier la réponse
rhéologique et physico-chimique des matériaux aux sollicitations auxquelles ils sont soumis,
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d'autre part a mesurer ces sollicitations de fagon locale, c'est a dire a déterminer la distribution
des parametres physiques : pression, contrainte de cisaillement et température.
Différentes approches peuvent tre adoptées.

(1) Mesures hors contact

Pour étre prédictive, la modélisation doit intégrer des lois de comportement représentatives de
la réponse des matériaux sous sollicitations tribologiques. Ces lois sont souvent issues
d’essais conventionnels effectués hors contact.

Ce type de mesure permet d'étudier de facon indépendante et controlée 1'influence de chacun
des paramétres : pression, température ou contrainte de cisaillement dans des dispositifs
congus spécialement a cet effet.

Les rhéomeétres par exemple donnent la valeur de la viscosité d'un lubrifiant en fonction du
taux de cisaillement, a pression ambiante et pour une température imposée.

L'influence d'une pression hydrostatique sur les propriétés d'un matériau solide ou liquide est
¢tudiée dans des cellules haute pression, en 1'absence de contraintes de cisaillement [BRI31],
[PET94].

Ces mesures fournissent des informations trés utiles a la connaissance du comportement des
matériaux. Cependant, elles ne permettent pas de mettre en évidence certains phénomeénes qui
ne peuvent étre reproduits que dans les conditions spécifiques aux contacts.

Par exemple, les taux de cisaillement mis en jeu dans les contacts EHD (10°a 107 s™) sont trés
supérieurs & ceux atteints dans les rhéométres (10*-10° s au maximum). Dans ces conditions,
certains lubrifiants manifestent un comportement non newtonien qui n'apparait pas dans les
essais rhéologiques [MARCO0].

Dans les contacts secs, les solides subissent des transformations superficielles séveres :
transitions de phase, déformations plastiques, amorphisations, ... [BRI64], [CAI91]. Les
tentatives de création de telles couches superficielles en dehors du contact, par exemple en
réalisant des essais mécaniques multiaxiaux, se sont révélées infructueuses.

Pour mettre en évidence de tels phénomenes, il est donc nécessaire d'étudier les matériaux
dans les conditions du contact.

(2) Analyses post-mortem

Du fait du confinement des matériaux dans l'interface, il est difficile de les étudier
directement dans le contact en fonctionnement. La plupart des analyses sont donc effectuées
ex situ, a la fin des essais, aprés séparation des surfaces en contact. Ce type d'analyse est
appelé analyse post-mortem.

Les méthodes spectroscopiques (spectroscopies d'électrons Auger et de photoélectrons) et la
microscopie électronique analytique ont ainsi permis de déterminer la composition chimique,
la structure et le niveau d'amorphisation des films tribochimiques et des particules d'usure
formés par frottement [MARS86], [MAR93], [MANO93]. L'usure des surfaces, la modification
des propriétés mécaniques des matériaux ou l'apparition de nouvelles phases ont également
¢té mis en évidence par ces méthodes.

Cependant, ce type d'analyse n'offre qu'une vision a posteriori et statique des phénomenes
dynamiques qui se produisent dans le contact, et permet uniquement de proposer des
hypothéses quant aux mécanismes mis en jeu. Partant des observations post-mortem, il est
difficile de remonter a I'état de la matiére dans le contact qui gouverne en temps réel les
processus de frottement et d'usure.

De plus, certains phénomeénes (apparition de phases particuliéres, orientations moléculaires,...)
ne se produisent que sous sollicitations tribologiques et disparaissent deés que les contraintes
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sont relaxées. De tels phénoménes ne peuvent étre révélés que par une analyse de l'interface
pendant le fonctionnement du contact.

En outre, les analyses post mortem ont une portée limitée en lubrification EHD ou HD
puisqu'il n'y a pas d'usure des surfaces ni formation de film réactionnel. Le comportement du
lubrifiant est alors étudié soit hors contact dans des dispositifs de mesure, soit in situ dans les
conditions de contact.

(3) Mesures in situ

Nous appelons mesures in situ les mesures faites dans l'interface tribologique d'un contact en
fonctionnement. Certains auteurs [ZAM98] désignent plutot ces mesures par le terme "in
vivo" et emploient l'expression "mesures in situ" dans un sens plus large, en l'appliquant par
exemple aux analyses réalisées dans la trace d'usure pendant les essais. Le terme "in vivo"
inclue en plus d'une notion spatiale une notion temporelle : 1'analyse doit étre suffisamment

rapide pour suivre les phénomenes transitoires.

L'analyse in situ des matériaux dans l'interface apporte des informations sur leur
comportement physico-chimique en mettant en ¢vidence les phénomenes d'orientations
moléculaires [LAUS2] et les changements de composition chimique ou de structure [HOS99],
et sur leur comportement rhéologique en étudiant par exemple I'évolution de l'épaisseur de
film en fonction de la vitesse dans les contacts en lubrification fluide [MOL99a], [MARCO00].

Par ailleurs, seule l'analyse in situ de l'interface permet de mesurer les sollicitations locales
(pression, contrainte de cisaillement, température) auxquelles sont soumis les matériaux.
La détermination de ces sollicitations sert :

\

-a définir les conditions des mesures a réaliser hors contact, et a évaluer leur
représentativité par rapport aux conditions de contact,

- a valider les hypothéses des modeles existants,

- a étendre le domaine de validité de ces modeles ou a formuler de nouvelles hypothéses
en ¢tudiant des situations plus complexes.

L'analyse in situ de l'interface requiert des montages spécifiques conciliant la configuration
spatiale d'un tribometre avec celle de 1'outil d'analyse (cf. chapitre III). De plus, en raison de
la faible étendue spatiale de la zone de contact, la technique utilisée doit posséder une
résolution spatiale suffisante pour effectuer des mesures locales. Ces difficultés expliquent
que ce type de mesure ait été peu développé jusqu'a présent.

Les mesures in situ sont réalisées dans des conditions réelles de contact ou tous les parameétres
physiques sont présents et varient simultanément. Si la méthode de mesure est sensible a
plusieurs de ces paramétres (par exemple mesure de résistance €lectrique sensible a la fois a la
pression et a la température, cf. § 11.3.2 (1)), il peut étre difficile de dissocier leurs effets
respectifs sur la valeur mesurée.

(4) Conclusion

Du fait des spécificités des conditions de contact, le comportement et les propriétés des
matériaux dans l'interface sont différents de ceux rencontrés dans des conditions standard.

La compréhension des phénoménes régissant le comportement rhéologique et physico-
chimique de l'interface est utile aussi bien au niveau fondamental pour l'avancée des
connaissances théoriques, qu'au niveau appliqué pour le développement de modé¢les prédictifs
applicables aux configurations industrielles. Cette compréhension passe par la connaissance
des sollicitations locales dans l'interface et de la réponse des matériaux a ces sollicitations, qui
sont corrélées.

24



Nous avons présenté les différentes approches expérimentales, en insistant sur leur intérét et
sur leurs limites.

Les analyses post-mortem permettent de caractériser l'interface aprés les essais, mais elles
sont inaptes a mettre en évidence les phénoménes dynamiques qui se produisent dans le
contact en fonctionnement. Pour ce faire, l'interface doit étre analysée in situ pendant les
essais. De méme, les parameétres physiques locaux (pression, épaisseur, contrainte de
cisaillement, température) ne peuvent étre déterminés que par mesures in situ. Ces mesures
sont rendues difficiles par la géométrie de l'interface (taille réduite, faible volume).

Les mesures effectuées hors contact apportent des informations complémentaires a celles des
mesures in situ, en fournissant par exemple des lois de comportement rhéologiques du
lubrifiant, qui servent de données d'entrée pour les modeles.

Les caractéristiques de ces deux approches sont comparées dans le Tableau I.1.

Type de mesure Mesures hors contact Mesures in situ
Dispositif Cellule haute pression, rhéometre Tribometre bille-disque
Représentativité Representat1y1t§ partielle Conditions réelles de contact
o rADbOLt alx (pression seule ou cisaillement seul par Tous | . ,
001;1 ditiorll)sp de contact exemple, taux de cisaillement inférieurs | Y5 1S pa'lranlletre,s sont presents
a ceux existant dans le contact) simultanement
Possibilité de découpler I'effet des | L'ensemble des phénomeénes peut
Avantage oo \ A .
différents parametres étre observé
. . . . Difficulté de découpler les effets
- Certains phénoménes peuvent étre ., . \
Inconvénient combinés de certains parametres

occultés ou ne pas avoir lieu
lors de la mesure

Tableau I.1. Comparaison des mesures hors contact et des mesures in situ.
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1.1.4- Conclusion

Les échelles mises en jeu dans un contact vont du métre au nanometre.

La description des caractéristiques du contact a l'échelle macroscopique, puis de la géométrie
de l'interface tribologique et des conditions de sollicitation a I'échelle microscopique nous a
permis d'identifier les paramétres physiques fondamentaux : pression, épaisseur, contrainte de
cisaillement et température régissant le comportement des matériaux dans l'interface. Ce
comportement est complexe et se manifeste a la fois aux niveaux rhéologique (échelle des
milieux continus) et physico-chimique (échelle moléculaire).

L'étude d'un contact peut étre réalisée a ces différentes échelles. A 1'échelle macroscopique, le
contact est décrit a partir de son comportement global (mesure de la force de frottement par
exemple). A 1'échelle microscopique, il s'agit de comprendre les phénomenes mis en jeu en
¢tudiant le comportement et les propriétés des matériaux dans l'interface, et en mesurant les
parametres physiques de facon locale.

Parmi les différentes approches expérimentales possibles a cette échelle, seule I'analyse in situ
de l'interface du contact en cours de fonctionnement permet de mettre en évidence les
réactions chimiques et les phénomenes transitoires qui s'y produisent, et de déterminer la
distribution des parametres physiques.

Un schéma de synthése décrivant la problématique est proposé Figure 1.3.

La suite de ce chapitre vise a situer notre ¢tude par rapport a cette problématique. Pour ce
faire, nous allons présenter les possibilités de la technique utilisée dans ce travail, avant de
préciser nos objectifs et la démarche suivie.
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Caractérisation d'un contact
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v

Caractéristiques
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(sphere/plan)
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3" corps

s=Environnement

Microscopique

nm-mim
I

Interface

Caractéristiques
géométriques

sFaible étendue spatiale
(centaine de um)

wFaible épaisseur
(quelques nm a 10 um)

gFaible volume (<pl)

Sollicitations locales

%Hautes pressions
(>GPa)

x Contraintes de
cisaillement

xElévation de
température

x Temps de sollicitation
trés courts (< ms)

x Forts gradients

Etude de la réponse de I'interface aux sollicitations

Milieux continus

Réponse rhéologique

Par exemple, déformations plastiques dans les
contacts secs, comportement non newtonien dans

les contacts lubrifiés, ...

Moléculaire

Réponse physico-chimique

Réactions chimiques, transitions de phase,
amorphisations, orientations moléculaires, ...

Mesures globales

gMesure de la force
normale
o Pression moyenne

xMesure de la force
tangentielle
ol Contrainte de
cisaillement moyenne

Mesures in-situ

xMesure locale des
paramétres physiques :
e pression,
o épaisseur,
« température,

o cisaillement.

% Mise en évidence de
phénomenes physico-
chimiques

Mesures hors contact

Détermination de lois de
comportement
(viscosité, ...)
W Données d'entrée des
modéles

Analyses post-mortem

Caractérisation ex situ de
l'interface apres frottement
(surfaces,
films réactionnels,
particules d'usure)

Figure 1.3. Problématique de 1'étude d'un contact.
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.2 Potentiel de la microspectrométrie Raman pour I'étude
in situ de l'interface

La spectrométrie Raman est une technique de spectroscopie optique vibrationnelle dont le
principe consiste a exciter les modes de vibration des molécules avec un rayonnement
monochromatique situ¢ dans le visible ou le proche infrarouge. Le rayonnement diffusé par
les molécules est dispersé par un spectrometre puis enregistré par un détecteur. Le spectre
Raman ainsi obtenu (représentant l'intensité diffusée en fonction de la fréquence de vibration)
présente un certain nombre de raies correspondant aux différents modes de vibration, dont la
position et les intensités relatives sont caractéristiques des molécules étudiées [FER94]. Le
principe théorique de la diffusion Raman est décrit en annexe 2.

La spectrométrie Raman est couramment employée comme méthode d'analyse chimique et
présente 1'avantage de s'appliquer a tous les états de la matiére : solide, liquide ou gazeux,
contrairement a la diffraction des rayons X par exemple, uniquement adaptée aux solides
cristallins, ou a la spectroscopie de Résonance Magnétique Nucléaire, qui s'applique
essentiellement a des échantillons en solution.

L'analyse in situ de l'interface et la réalisation de mesures locales implique que la technique
utilisée ait une résolution spatiale suffisante pour opérer dans la zone de contact.

La microspectrométrie Raman allie un microscope a un spectromeétre conventionnel. La
résolution spatiale obtenue en focalisant le faisceau incident sur 1'échantillon est de l'ordre de
quelques microns, donc parfaitement adaptée a la taille du contact qui est de quelques
centaines de microns (cf. § 1.1.2-(1)a-).

La mesure Raman se faisant par voie optique, elle est non perturbatrice pour le matériau
analysé, a condition que la densité de puissance excitatrice ne soit pas trop forte.

La spectrométrie Raman est utilisée depuis les années 1960 dans les cellules a haute pression
hydrostatique (cellule a enclume diamant par exemple) pour mesurer la pression, et comme
outil d'analyse donnant des informations sur les interactions moléculaires, les transitions de
phase, les changements structuraux, ...[SHES82], [FER84].

La spectrométriec Raman permet la mesure des contraintes résiduelles de traction ou de
compression dans les semi-conducteurs (silicium, germanium) [ANA89], [BOWO01] ou les
films de diamant déposés par évaporation [AGE93], [VLA97]. Elle est aussi employée pour
déterminer les contraintes mécaniques dans les fibres de carbone [FIL99].

Par contre, elle n'a jamais ¢été utilisée pour mesurer les contraintes de cisaillement dans un
fluide. Toutefois, les phénomeénes qui se produisent dans un contact en glissement conduisent
a penser que l'effet du cisaillement sur les molécules se traduit par l'application d'une force
d'¢longation sur les liaisons. Ce point sera développé au chapitre V.

Enfin, la température thermodynamique de 1'échantillon peut également étre déterminée par
spectrométrie Raman [MALS83], [KIP90], [RAS94].

Ainsi, la microspectrométrie Raman permet de mesurer de fagon locale :

- la pression a partir du déplacement des raies Raman vers les hautes fréquences
(principe détaillé de la mesure explicité au chapitre I11),

- les contraintes de traction a partir du déplacement des raies Raman vers les basses
fréquences (cf. chapitre III),

- la température a partir du rapport des intensités des raies Raman Stokes et anti-
Stokes (cf. annexe 2).
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La mesure des contraintes de cisaillement par cette technique est a explorer (cf. chapitre V).

Les mesures de pression et de contrainte de traction étant basées sur le méme principe, il peut
y avoir couplage entre ces deux parameétres. Dans ce cas, la difficulté consiste a dissocier leurs
contributions respectives.

La mesure de température est totalement indépendante puisqu'elle repose sur un principe
physique différent.

Les potentialités de la microspectrométrie Raman ne se bornent pas a la mesure des
parametres physiques dans l'interface. Cette technique offre également la possibilité¢ d'étudier
le comportement physico-chimique de la maticre. Elle permet par exemple :

- d'étudier les phénomenes d'orientations moléculaires en polarisant le rayonnement
incident [MAS&9],

- d'analyser la composition chimique du lubrifiant dans l'interface [CHEO98] et de
mettre ainsi en évidence la dégradation du lubrifiant [STU98] ou la formation d'un
film tribochimique.

En conclusion, du fait de la richesse des informations qu'elle apporte et de son caracteére non
perturbateur, la microspectrométrie Raman est une technique d'un grand intérét pour 1'étude in
situ des contacts. Sa résolution spatiale rend possible une analyse locale de l'interface et
I'établissement de cartographies a partir des informations contenues dans les spectres
enregistrés en chaque point.

Sa principale limite est la faible intensité du signal Raman diffusé par la mati¢re analysée,
présente en trés petite quantité dans l'interface. Une amélioration consiste a choisir un matériau
approprié permettant de travailler en Raman de résonance ou de pré-résonance, et d'obtenir ainsi
un signal diffusé plus intense (cf. annexe 2).

Le Tableau 1.2 résume les possibilités de la microspectrométrie Raman par rapport aux
contraintes liées a la géométrie de l'interface, aux parameétres que I'on cherche a mesurer ou
aux phénomenes physico-chimiques que l'on veut étudier. La derniére colonne du tableau
donne une estimation qualitative de cette technique pour chacun des critéres.
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Contraintes et objectifs

Possibilités de la

- S 2 . o Bilan
de I'étude in situ de l'interface microspectrométrie Raman

Taille de contact réduite , . v AT

. Résolution spatiale ¢levée :
(centaine de pm) 1-15 um +
= forts gradients de contrainte K

Faible épaisseur Signal diffusé peu intense

= longs temps d'acquisition -
Temps de sollicitation trés courts Amélioration : Raman de résonance
. Possible : déplacement de raies Raman

Mesure de pression . +

vers les hautes fréquences
A explorer : déplacement de raies 9
o Raman vers les basses fréquences. ’

Mesure de cisaillement o )

Inconvénient : mesure couplée a la )
mesure de pression
Possible : rapport d'intensité des raies
. Raman stokes et anti-stokes.

Mesure de température ) =+
Avantage : mesure indépendante des
mesures de pression et de cisaillement

Analyse chimique Possible +
Mi SVi 'orientati . .
iseen eV1de’nce QOrlen ations Possible : Raman polarisé +
moléculaires
Influence de 1'outil de mesure Méthode optique non perturbatrice +

Tableau L.2. Possibilités et limites de la microspectrométrie Raman pour 1'étude in situ de

l'interface.
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.3 Objectifs de I'étude et démarche suivie

1.3.1- Objectifs de 1'étude

La problématique de 1'é¢tude des contacts a été¢ développée au début de ce chapitre, et les
différentes approches expérimentales ont été présentées (Figure 1.3). Cette étude peut se faire
a deux niveaux : soit en analysant les propriétés et le comportement rhéologique ou physico-
chimique des matériaux, soit en caractérisant les sollicitations locales auxquelles ils sont
soumis dans l'interface.

C'est a ce deuxiéme niveau que se situe notre travail. Nous avons choisis de déterminer la
distribution des parameétres physiques dans l'interface, en nous intéressant en particulier aux
sollicitations mécaniques : pression et contrainte de cisaillement. La détermination de ces
parametres ne peut se faire que par mesure in situ.

L'objectif de notre étude est double :

x ]l est d'abord d'appliquer la microspectrométrie Raman aux mesures in situ dans un
contact dynamique.

Le principe de la mesure de pression par spectrométriec Raman est bien connu et cette
technique est largement utilisée a cet effet dans d'autres domaines que celui de la tribologie,
en physique des hautes pressions notamment. Nous nous proposons de l'appliquer a la mesure
de pression dans un contact dynamique, puis d'évaluer la validité, la précision et le champ
d'application de ces mesures en les comparant aux données théoriques.

Notre intention est ensuite d'aborder l'aspect beaucoup moins connu de la mesure des
contraintes de cisaillement. Notre étude se limitera a l'influence du cisaillement sur la
fréquence des modes de vibration. Nous examinerons l'aptitude de la spectrométric Raman a
mesurer les contraintes de cisaillement dans l'interface, et le couplage éventuel avec la mesure
de pression.

x ]l est ensuite de contribuer, par le biais de nos mesures, a la connaissance du contact
et a la compréhension du comportement de l'interface.

Les mécanismes régissant la comportement de la matiere dans le contact sont loin d'étre
parfaitement connus, en particulier en présence de glissement. Par exemple, on ne sait pas
précis€ément ou et comment se produit le cisaillement du film interfacial. Certaines observations
font état de la présence de bandes de glissement dans le film ou au niveau des parois.

Sous l'effet du cisaillement, des élévations de température sont susceptibles de se produire
localement et les propriétés de la matiere peuvent changer, induisant des modifications des
champs de contraintes et de déformations.

La réalisation de mesures au niveau local peut donc apporter des informations utiles relatives
a ces phénomeénes. Nous étudierons notamment l'influence du glissement sur la forme du
champ de pression dans le contact.

[.3.2- Choix d'un contact modele
L'étude des contacts réels tels qu'ils existent dans les systémes mécaniques (roulements,

paliers, engrenages, ...) s'avere difficile du fait de leur mauvaise accessibilité et de la
complexité des conditions de sollicitation.
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Pour bien comprendre les phénomeénes mis en jeu, il est donc préférable de travailler sur un
contact modele dont les conditions de fonctionnement peuvent étre controlées avec précision.

Afin de déterminer le contexte tribologique (type et régime de lubrification) le mieux adapté a
notre ¢tude, il est intéressant d'examiner les travaux appliquant la spectrométric Raman a
I'étude in situ des contacts.

(1) Précédents

Les travaux qui se sont intéressés aux mesures in situ dans les contacts par spectrométrie
Raman sont peu nombreux.

En 1986, Mansot [MANSG6] étudie a l'aide de cette technique un contact sphere-plan statique
en présence d'un film solide interfacial. Il mesure les distributions de pression dans un film
trés mince d'un colorant a forte diffusion Raman, et retrouve les résultats prévus par la théorie
de Hertz [HER81]. Il montre également l'influence de la présence dans l'interface de films
plus épais sur la forme des profils de pression.

Cette étude met en évidence le potentiel de la spectrométrie Raman pour la mesure in situ de
la pression dans un contact. Elle est toutefois limitée au cas d'un contact statique.

L'application de la spectrométriec Raman a un contact dynamique est plus complexe et se
trouve confrontée a de nombreuses difficultés.

En effet, ce type de contact n'est généralement pas stationnaire, en particulier en lubrification
solide. Le cisaillement et la déformation plastique du film interfacial provoquent des
échauffements et sont générateurs de débris. De plus, la rupture du film qui peut résulter du
cisaillement est le plus souvent irréversible.

Un exemple d'étude par spectrométriec Raman d'un contact dynamique en présence d'un
lubrifiant solide a été réalisé sur un film de fullerénes (C60) [BELO1]. Sous l'effet du
frottement, le film de C60 se dégrade rapidement dans l'interface, conduisant a la formation
de rouleaux. Le temps d'acquisition du signal Raman émis par les molécules de C60 étant trop
long par rapport a la dynamique du phénomene, les mesures de pression in situ sont difficiles,
voire impossibles.

En 1989, Gardiner et al. [GARS89] appliquent la spectrométrie Raman a la mesure de pression
dans un contact EHD alimenté par une huile lubrifiante. Ils réalisent des profils et une
cartographie de pression du contact avec une excellente résolution spatiale (5 um). Les
mesures ¢étant faites dans des conditions de roulement pur, l'effet du glissement n'est pas
considéré. Par ailleurs, ces mesures souffrent des mauvaises performances du systéme de
détection et sont limitées aux films d'épaisseurs supérieures au micrometre. Néanmoins, les
résultats obtenus sont trés encourageants.

(2) Conditions a remplir par le contact modele

Le contact mod¢le choisi doit permettre de répondre aux objectifs fixés tout en satisfaisant
aux exigences inhérentes a la méthode de mesure.

La diffusion Raman est un phénomeéne physique treés peu intense : l'intensité diffusée par la
matiére représente de 10° a 107 fois l'intensité¢ incidente. Le rayonnement incident est
généralement produit par une source laser intense. Toutefois, la puissance laser ne peut étre
augmentée outre mesure, au risque de provoquer I'échauffement voire la détérioration du
matériau sous le faisceau.

L'intensité du signal Raman collecté étant proportionnelle au volume de matiére analysé, il est
nécessaire de disposer d'une épaisseur de matiere suffisante dans l'interface. Plus 1'épaisseur
analysée est faible, plus le temps d'acquisition requis pour l'obtention d'un spectre Raman
correct, c'est a dire avec un rapport signal sur bruit suffisant, est long (de quelques secondes a
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plusieurs minutes). Aussi la mesure locale des paramétres physiques dans l'interface, par
exemple la réalisation d'une cartographie de pression, peut durer plusieurs heures.

La condition sine qua none que doit satisfaire le contact modele est donc d'étre stationnaire : il
ne doit pas évoluer au cours du temps. Cette condition implique a la fois la stabilité
géométrique du contact et la stabilité chimique de l'interface.

La résolution de la mesure de pression par spectrométriec Raman est de 1'ordre d'une dizaine de
MPa (elle dépend a la fois du matériau étudi€ et de la dispersion du spectrométre, cf. chapitre II).
Cette méthode est donc mal adaptée a la mesure des faibles pressions. Par conséquent, la
génération de pressions élevées dans le contact modéle favorisera la précision des mesures.
Pour les mémes raisons, I'étude du cisaillement implique de travailler dans des contacts en
glissement dans lesquels les contraintes de cisaillement sont suffisamment élevées pour étre
mesurées.

Afin de valider les résultats expérimentaux obtenus par notre méthode de mesure, il est
nécessaire de les comparer a des résultats théoriques ou a des calculs numériques effectués
dans des conditions de fonctionnement identiques. Le contexte tribologique choisi doit donc
présenter un niveau de formalisme important et fournir une base de connaissances suffisante a
la discussion et a l'interprétation de nos résultats.

Enfin, si l'objectif a long terme est d'appliquer la spectrométriec Raman a la mesure des
parametres physiques dans n'importe quel type de contact, celui de ce travail est d'apporter la
contribution de cette méthode au contexte tribologique choisi. Autrement dit, les mesures
doivent présenter un intérét pour I'avancée des connaissances dans ce domaine.

(3) Evaluation du contact élastohydrodynamique

Les performances des différents contacts candidats ont été confrontées aux exigences définies
au paragraphe précédent. Voyons pourquoi un contact lubrifié par un fluide et fonctionnant en
régime ¢élastohydrodynamique apparait comme le meilleur candidat.

a- Stationnarité

Les désavantages de la lubrification solide pour notre étude ont déja été soulignés au
paragraphe 1.3.2-(1). La lubrification fluide apparait plus propice aux mesures dans un contact
dynamique.

En régime de lubrification limite, les contacts entre aspérités et le cisaillement du film
lubrifiant peuvent étre a l'origine de phénomeénes transitoires, de l'endommagement des
surfaces, de la dégradation du film, ... De plus, les conditions qui régnent dans l'interface sont
propices aux réactions chimiques. Les conditions de stationnarité et de stabilité chimique ne
sont alors pas satisfaites. Ce régime n'est donc pas adapté a notre étude.

Un contact en régime ¢élastohydrodynamique peut fonctionner dans des conditions
stationnaires si le maintien d'une charge et d'une vitesse d'entralnement constantes, ainsi
qu'une alimentation en lubrifiant suffisante sont assurés. Dans ce régime, la stationnarité est
donc conditionnée par les performances du tribometre utilisé (cf. chapitre III), c'est-a-dire par
sa capacité a maintenir des conditions de sollicitations mécaniques et cinématiques constantes
pendant de longues durées (plusieurs heures, voire plusieurs jours).

Par ailleurs, les surfaces étant totalement séparées par le film lubrifiant, les réactions
chimiques sont moins favorisées qu'en lubrification limite. Le choix d'un lubrifiant adapté
permet de garantir la stabilité chimique de l'interface.

Dans ces conditions, un film continu et stable est maintenu dans le contact et peut étre analysé
sans subir de modifications pendant la durée de 1'expérience.
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b- Epaisseur de film

Dans les régimes de lubrification mixte ou limite, les épaisseurs de film sont généralement
trop faibles (inférieures a quelques dizaines de nanometres) pour fournir un signal Raman
suffisamment intense.

Dans le régime EHD, les films générés dans l'interface ont des épaisseurs allant de quelques
dizaines de nanometres a plusieurs microns suivant la vitesse d'entrainement et la viscosité du
lubrifiant. Ce régime est donc plus favorable aux mesures par spectrométrie Raman.

c- Pressions

Les pressions maximales dans un contact EHD sont supérieures au gigapascal lorsque les
solides ont un module ¢lastique élevé (contact acier-acier ou saphir-acier) et un faible rayon
de courbure. Elles sont donc adaptées a la résolution de la méthode de mesure choisie.

En régime hydrodynamique les épaisseurs de film peuvent atteindre plusieurs dizaines de microns,
mais les pressions générées sont insuffisantes (en général inférieures a la dizaine de MPa).

d- Contraintes de cisaillement

Un contact EHD peut fonctionner en roulement pur, en roulement-glissement ou en
glissement pur selon les vitesses respectives des solides. En roulement pur, des contraintes de
cisaillement existent en amont du contact, mais elles sont théoriquement nulles dans
l'interface (vitesse de glissement nulle). Lorsqu'on introduit du glissement, les contraintes de
cisaillement dans l'interface augmentent. Les valeurs et la distribution de ces contraintes ne
sont pas connues précisément, mais leur valeur moyenne sur I'ensemble du contact (force de
frottement Fr) ne dépasse pas quelques pour cent de la charge appliquée. Il est difficile de
savoir si les contraintes atteintes sont suffisantes pour la mesure que 1'on souhaite réaliser (cf.
chapitre V). Les contraintes générées dans un contact sec ou en lubrification limite sont tres
supérieures, mais nous avons montré les inconvénients posés par I'é¢tude de ce type de contact.

e- Niveau de formalisme

Le régime de lubrification EHD a été largement étudié tant sur le plan théorique que sur le
plan expérimental depuis les années 1940 (cf. chapitre II). Parmi les différents régimes connus
en tribologie, le formalisme de la lubrification EHD est donc slirement un des plus
développés. Le comportement des lubrifiants fluides est décrit par 1'équation de Reynolds
[REY86], ce qui n'est pas le cas des lubrifiants solides pour lesquels il n'existe pas de
formalisme équivalent.

Les résultats de notre étude pourront donc étre comparés et discutés par rapport a la théorie
EHD, aux mod¢les qui en découlent et aux travaux expérimentaux réalisés dans ce domaine.

f- Apport au domaine

La majorité des travaux expérimentaux sur le contact EHD concerne la mesure d'épaisseur de
film, et trés peu portent sur les mesures de pression.

De plus, si la théorie du contact EHD en roulement pur est établie et validée, le comportement
du lubrifiant en présence de glissement demeure mal connu.

Par conséquent, la mesure locale de la pression dans un contact EHD en roulement pur et en
roulement-glissement est susceptible d'apporter des éléments nouveaux pouvant contribuer a
une meilleure connaissance de son fonctionnement.

(4) Bilan

Le Tableau 1.3 compare les caractéristiques du contact EHD aux conditions imposées et en
dresse le bilan qualitatif. Toutes les raisons exposées au paragraphe précédent justifient le
choix du contact EHD comme contact mode¢le pour notre étude.
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Conditions a remplir par le Caractéristiques

contact modele du contact EHD Bilan
Stationnarité Conditionnée par les n
performances du tribométre
- o Conditionnée par le
lit¢ ch . h +
Stabilit¢ chimique choix du lubrifiant
Epaisseur de film suffisante paisseurs gencrées de +

10 nm a plusieurs pm

) Pressions maximales
Pression suffisante - +
supérieures au GPa

Contraintes de cisaillement Fonctionnement en roulement- 0
suffisantes glissement ou en glissement pur '

Théorie EHD (roulement pur,

Niveau de formalisme avancé L. )
conditions isothermes)

Apport au domaine Influence du glissement +

Tableau 1.3. Evaluation du contact EHD comme contact modéle.

1.3.3- Démarche expérimentale

La démarche expérimentale adoptée répond aux objectifs fixés par notre étude.
Elle comporte trois étapes :

- Dans un premier temps, l'application de la microspectrométriec Raman aux mesures in
situ dans un contact EHD nécessite de développer un dispositif expérimental spécifique
couplant un spectrométre Raman a un tribométre EHD performant, et de choisir un lubrifiant
modele adapté a notre étude (cf. chapitre III).

- Dans un deuxiéme temps, il s'agira de valider la méthode de mesure et le dispositif
expérimental, et d'évaluer leurs performances. Pour ce faire, les profils de pression mesurés
dans un contact EHD en roulement pur seront comparés aux résultats prévus par la théorie EHD
(cf. chapitre II) et aux calculs numériques (cf. chapitre IV).

- Dans un troisiéme temps, la microspectrométric Raman sera appliquée au contact
EHD en roulement-glissement, afin d'étudier d'une part l'aptitude de cette technique a la
mesure des contraintes de cisaillement, d'autre part l'influence du glissement sur les
distributions de pression (cf. chapitre V).

A travers les résultats obtenus, notre démarche s'attachera par ailleurs a étudier le
comportement du lubrifiant dans le contact dans des conditions de sollicitations variées, en
particulier aux fortes vitesses d'entrainement ou en présence de glissement.

Dans cette idée, des mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique seront réalisées
afin d'apporter des informations complémentaires a celle obtenues par spectrométrie Raman.
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.4 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté la problématique générale de 1'é¢tude d'un
contact, avant de nous intéresser au cas plus particulier d'un contact modele.

Notre travail concerne 1'étude du contact a 1'échelle de l'interface tribologique, dans un but de
compréhension des phénomenes.

Dans l'interface, les matériaux sont soumis a des conditions de sollicitation séveéres qui
déterminent leurs propriétés et leur comportement. La complexité des phénomenes mis en jeu,
couplant souvent mécanique et physico-chimie, explique la mauvaise connaissance des
mécanismes de réponse des matériaux, et la difficulté de les modéliser.

L'é¢tude expérimentale de l'interface consiste alors d'une part a étudier le comportement
rhéologique et physico-chimique des matériaux, d'autre part a mesurer les parameétres
physiques (pression, épaisseur, température et contrainte de cisaillement) de fagcon locale.
L'intérét des mesures in situ a été expliqué.

La difficulté de 1'étude in situ de l'interface est liée a ses faibles dimensions (quelques
centaines de pm de large sur 1 pm d'épaisseur environ). Elle nécessite donc une technique
adaptée. La microspectrométrie Raman se révele étre une technique puissante puisqu'elle
permet aussi bien de mesurer les parametres physiques avec une résolution spatiale de 1'ordre
de quelques micromeétres, que d'analyser les propriétés physico-chimiques de la matiére.

Dans le cadre de notre travail, nous nous consacrerons a l'application de cette spectrométrie a
la mesure de pression dans un contact dynamique, et nous aborderons la mesure des
contraintes de cisaillement.

Du fait de son caractére stationnaire, des pressions ¢levées et des épaisseurs de film
importantes qu'il génere, le contact fonctionnant en régime de lubrification EHD s'avere le
plus adapté a I'é¢tude que nous souhaitons mener.

\

Notre démarche consistera d'abord a wvalider la méthode de mesure et le dispositif
expérimental développés, puis a les utiliser pour étudier le comportement du lubrifiant dans le
contact EHD en roulement pur et en roulement-glissement.

Avant d'exposer et de discuter les résultats expérimentaux (chapitres IV et V), les chapitres
suivants s'attachent a introduire les notions essentielles concernant le contact EHD (chapitre
I1) puis a décrire les différentes étapes nécessaires a 'application de la spectrométrie Raman
aux mesures in situ dans un contact EHD (chapitre III).
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Chapitre II -
Contexte tribologique : le contact
élastohydrodynamique

Les premicéres études théoriques qui se sont intéressées au régime de lubrification EHD
datent de la fin des années 1930. Depuis, un nombre considérable de travaux expérimentaux
et théoriques ont conduit a une meilleure connaissance de ce régime et a la mise au point de
modeles prédictifs de plus en plus fins.

Le premier objectif de ce chapitre est d'introduire les notions théoriques nécessaires a la
compréhension de la suite de notre travail.
Les caractéristiques d'un contact EHD : géométrie du film lubrifiant et allure du profil de
pression, sont d'abord décrites de fagon générale.
Nous présentons ensuite les équations de base de la lubrification EHD et les principaux
modeles développés, pour un contact isotherme et un fluide newtonien. La prise en compte
des effets thermiques et des effets non newtoniens dans la résolution du probléme est
brievement discutée.

Le deuxi¢me objectif est de faire un état de l'art des travaux expérimentaux consacrés a
1'étude in situ du contact EHD, afin de situer notre travail par rapport a ces études.
Nous décrivons les principales techniques (€lectriques ou radiatives) utilisées pour mesurer
I'épaisseur de film, la pression et la température dans l'interface, en insistant sur leurs
possibilités et sur leurs limites.

1.1 Présentation ... 41
IL 1. 1= GENETANILES. ...ccueiiieeiie ettt ettt e et e et e e e ta e e enaaeeeneeesaseeennseeenneas 41
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II.1 Présentation

I1.1.1- Généralités

Les contacts lubrifiés non conformes fortement chargés présents dans les éléments de
machines (came, engrenage, roulement a billes, ...) fonctionnent en régime €lastohydrodynamique.
Les pressions générées dans ce type de contact sont trés élevées. Elles atteignent par exemple
3.5 GPa dans les roulements a billes en acier trempé (Figure II.1). A de telles pressions, les
déformations élastiques des solides dans la zone de contact sont significatives, et la viscosité
du lubrifiant augmente de plusieurs ordres de grandeur. Ces deux effets sont essentiels a
I'établissement du régime de lubrification EHD (cf. § 11.2.2-).

Figure I1.1. Roulement a bille fonctionnant en régime EHD.

Le lubrifiant, entrainé dans le contact par le déplacement des surfaces, forme un film qui
sépare totalement les surfaces. Typiquement, son épaisseur est de I'ordre du micrométre et il
s'étend sur quelques centaines de micrometres d'un bord a 1'autre du contact.

I1.1.2- Distribution de pression et géométrie du film lubrifiant

La forme particuliere du contact EHD est étroitement liée a la répartition de la pression dans
le contact.

Dans un contact statique non lubrifi¢ et sans frottement, la distribution de pression est
ellipsoidale (théorie de Hertz, cf. § I11.2.1-). Lorsque les surfaces en contact sont en
mouvement en présence d'un fluide piézovisqueux, la distribution de pression est modifiée, en
particulier a l'entrée et a la sortie du contact.

Une coupe longitudinale (c'est a dire dans la direction d'entrainement) d'un contact EHD entre
une bille élastique et un disque rigide, ainsi qu'un profil de pression caractéristique sont
représentés sur la Figure 11.2. La déformation ¢lastique de la surface de la bille sous I'effet du
champ de pression est mise en évidence.
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Figure I1.2. Coupe longitudinale d'un contact EHD entre une bille élastique et un disque rigide.
Profil de pression et différentes zones du contact.

La Figure I1.2 montre les quatre zones principales d'un contact EHD :

- La zone d'entrée ou convergent ou le film hydrodynamique est généré et ou la
pression commence a augmenter. Les propriétés du lubrifiant dans cette zone
déterminent 1'épaisseur du film dans le reste du contact.

- La zone haute pression ou zone centrale ou les surfaces sont presque planes et
paralleles, et le profil de pression est proche de celui de Hertz. L'épaisseur du film
dans cette zone est quasiment constante et appelée épaisseur de la zone centrale h,.

- La zone de constriction qui s'accompagne d'une réduction locale de I'épaisseur de
film, est consécutive a un pic de pression. C'est dans cette zone que se situe
1'épaisseur minimale hyy;p.

- La zone de sortie ou divergent ou la pression chute brutalement et la cavitation
apparait.

Le pic de pression, situé¢ a la frontiére entre la zone haute pression et la zone de sortie, est
souvent appelé pic de Petrusevich, du nom de celui qui fut le premier a le mettre en évidence
numériquement [PETRS51]. La pression atteinte peut dépasser largement la pression maximale
de Hertz. La position, la largeur et l'intensité du pic de pression dépendent de nombreux
paramétres : vitesses des solides, charge appliquée, propriétés du lubrifiant, conditions
d'alimentation du contact... Nous en discuterons de facon détaillée au chapitre I'V.

La formation d'un bourrelet ou constriction permet d'assurer la conservation du débit en
lubrifiant a travers le contact et de compenser la chute brutale de viscosité en sortie. Dans un
contact circulaire, la zone de constriction longe le bord du contact et prend la forme d'un fer a
cheval. Elle est bien visible sur la Figure I1.3, qui est 1'image d'un contact EHD entre une bille
et un disque réalisée par interférométrie optique en lumiére blanche. L'épaisseur minimale de
film hpi, est en général située dans les lobes latéraux, loin de la ligne centrale longitudinale du
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contact. La forme précise de la distribution d'épaisseur évolue, comme la distribution de
pression, en fonction des conditions opératoires.

Une dépression importante fait suite au pic de pression. Le fluide ne pouvant supporter des
pressions négatives (tension), le film se rompt et la pression est limitée par la pression de
vapeur saturante du fluide. Ce phénomene, appelé cavitation, se produit a la sortie du contact.
Dans cette zone, les surfaces sont recouvertes d'un film de lubrifiant dont I'épaisseur est
voisine de 1'épaisseur centrale h.. Elle est limitée par un ménisque d'air dont la taille augmente
avec la vitesse d'entralnement.

Zone de
constriction

=
2
Zone d’entrée S Zone de sortie
ou convergent g:s ou divergent
Contact de Hertz

-
Sens d’entrainement

Figure I1.3. Contact EHD entre une bille et un disque visualisé par interférométrie optique en
lumiére blanche (vue de dessus).

I1.1.3- Cinématique
Soit u; et uy les vitesses respectives des deux solides (Figure I1.2).
On définit deux vitesses caractéristiques :
- une vitesse d'entrainement moyenne u :
u, +u
()
2
- une vitesse de glissement ug :
Ug = Uj-Uz

Le sens de la vitesse d'entrainement détermine le convergent et le divergent du contact : le
lubrifiant entre dans le contact par le convergent et en ressort par le divergent.

Selon les vitesses respectives des solides, le contact fonctionne en :
- roulement pur : u;=u, donc uy=0, les deux solides vont a la méme vitesse,
- roulement-glissement : u;#u,#0 donc u,#0, un des solides va plus vite que l'autre,

- glissement pur : u; ou u,=0, un des solides est arrété.
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1.2 Théorie de la lubrification EHD

Dans cette partie, nous présentons les principales équations de la lubrification EHD et les
solutions (distribution de pression et distribution d'épaisseur de film).
Nous considérons uniquement le cas des contacts ponctuels circulaires.

I1.2.1- Le contact élastique non lubrifié : théorie de Hertz

Considérons un contact statique non lubrifi¢ entre deux sphéeres élastiques de rayons R; et R,
(Figure 11.4).

Si on applique aux deux sphéres en contact une charge normale w, les sphéres se déforment
au voisinage du contact, et leurs centres se rapprochent d'une quantité 5. La zone de contact
est circulaire de rayon a.

(b) vue de dessus _. >

zone de contact circulaire

|
XV
Figure I1.4. Contact statique entre deux sphéres élastiques.

Il est important de pouvoir connaitre les caractéristiques du contact telles que le rayon, la
distribution de pression et la déformation des surfaces, en fonction de la charge appliquée et
des propriétés €lastiques des matériaux.

C'est Hertz [HERS81] qui, pour la premicre fois, a déterminé la déformation élastique entre
deux solides en contact en utilisant une approche basée sur les équations générales de
1'¢lasticité.

(1) Hypotheses
La théorie de Hertz repose sur les hypothéses suivantes :

- Les solides sont homogenes et isotropes, et les surfaces non conformes.

- Les solides sont soumis a de petites déformations sans dépasser leur limite ¢lastique.
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- Les dimensions de l'aire de contact, par exemple le rayon a dans le cas d'un contact
circulaire, sont petites devant le rayon de courbure des surfaces (a<<R; et Ry, cf.
Figure 11.4). Les solides peuvent donc étre traités comme des espaces semi-infinis.

- Les surfaces ne frottent pas (force tangentielle nulle) et les forces d'adhésion ou de
répulsion internes au contact sont négligées. La seule force prise en compte est donc
la charge normale extérieure w.

(2) Distribution de pression

Dans le cas d'un contact circulaire, la distribution de pression proposée par Hertz est semi-
ellipsoidale (Figure I1.5) et s'exprime par :

p(r) = po [1—@ } (1)

ou r désigne la coordonnée d'espace dans le plan du contact (r’=x’+y?),
a est le rayon de contact,
po est la pression maximale, atteinte au centre du contact (r=0).

Ap(r)
Po

>
-a a r

Figure ILS. Distribution de pression de Hertz pour un contact circulaire.

La pression répartie sur la surface de contact équilibre la charge appliquée w :
¢ 2
w= .[ p(r)2nrdr :E na2p0 2)
0

Les relations liant a, po et 6 a la charge normale w sont données dans le Tableau II.1 (voir par
exemple Johnson [JOHNS5] pour le détail des calculs).

E' est le module d'Young équivalent, défini par :

1 1(1-vi 1-v}
= +—=
E' 2\ E, E,
ou E; et E; sont les modules d"Young des solides 1 et 2,
et v, et v, leurs coefficients de poisson.

Le rayon de courbure équivalent R' est défini par :
1 1 1

R [ + [

R' R, R,
Dans le cas particulier du contact entre une bille de rayon R et un plan, qui correspond a la
géométrie utilisée dans ce travail, on a : Rj=R et R,=o0 d'ou R'=R.
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Rayon de contact | Pression maximale | Pression moyenne | Déformation maximale

1

1 1

3wR')3 3w 3wE" )3 _w a’ ow? 3
a=| —— p0:— 3 = 3 > pmoy 2 8 = — = >
2E' 2 ma 2R’ na R' 4R'E'

Tableau IL.1. Récapitulatif des formules de Hertz pour un contact circulaire.

Le contact sec Hertzien constitue en quelque sorte une situation "limite" pour le contact
lubrifié, dans les conditions ou le film lubrifiant est trés mince (pour les fortes charges et les
faibles vitesses d'entrainement par exemple). Ces formules sont par conséquent trés utiles
pour estimer 1'ordre de grandeur du rayon de contact et de la pression dans un contact EHD.

I1.2.2- Equations de base de la lubrification EHD

Le régime de lubrification élastohydrodynamique résulte de la combinaison de trois effets :
- la formation d'un film hydrodynamique,

- la déformation élastique des solides en contact sous l'effet de la pression locale
¢levée (les déformations sont généralement grandes devant 1'épaisseur du film
lubrifiant),

- 'augmentation trés importante de la viscosité du lubrifiant avec la pression
(piézoviscosité) et, dans une moindre mesure, de sa masse volumique
(compressibilité).

(1) Formation du film hydrodynamique : équation de Reynolds

Considérons I'écoulement d'un lubrifiant dans un contact circulaire entre un plan et une bille
animés respectivement des vitesses u; et u, (Figure I1.6).

Le mouvement des surfaces permet l'entralnement du lubrifiant dans le contact et la
génération d'une pression hydrodynamique (phénomene du coin d'huile).

N
Z
convergent divergent
lubrifiant
—>

(a) —>u h

(b)

>
X

Figure I1.6. (a) Formation d'un film hydrodynamique dans un contact non déformé entre un
plan et une bille. (b) Profil de pression correspondant.
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Un systeme de coordonnées est choisi tel que 1'origine soit au centre du contact (sur la ligne
passant par le centre de la bille). L'axe x est selon la direction d'entrainement, 1'axe y dans la
direction transversale et I'axe z selon 1'épaisseur du film.

La distribution de pression dans le film lubrifiant p(x,y) est directement reliée a la distribution
d'épaisseur h(x,y) par I'équation de Reynolds [REY86], dérivée des équations de Navier-
Stokes pour les films minces [FRE90].

Les hypothéses sont les suivantes :
- le milieu est homogene et continu,
- I'écoulement est laminaire,

- les forces d'inertie et les forces massiques extérieures sont négligeables devant les
forces visqueuses,

- I'épaisseur h du film est trés faible devant les autres dimensions du contact (h<<a) et
par conséquent la pression et la viscosité sont supposées constantes suivant cette
épaisseur,

- il n'y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact,

- le fluide est newtonien.

L'équation de Reynolds en régime permanent s'écrit :

3 3
Ofphidp), ofph dp|_ Oph) 3)
ox\12nox ) oy\12n oy ox
ou 1 est la viscosité du lubrifiant,

p est sa masse volumique,
U, est la vitesse d'entrainement,
et p = 0 (cavitation).

(2) Déformation élastique des solides : équation géométrique du film

La géométrie du film dépend de la distribution de pression par l'intermédiaire de la
déformation élastique des solides.

La distance entre les surfaces déformées résulte de la superposition de la géométrie initiale
non déformée hg, des déformations élastiques de chacun des solides 0, et d,, et d'une
constante hy liée au déplacement des corps solides (Figure 11.7).

Figure I1.7. Géométrie du contact déformé entre un plan et une bille.
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L'épaisseur du film lubrifiant en un point du contact de coordonnées (x,y) est alors donnée par
l'expression :

h(x,y) = ho + ha(x,y) + 81(x,y) + 82(x,y) 4

Dans le cas d'un contact circulaire entre un plan et une bille de rayon R, la géométrie initiale

non déformée est approximée par une paraboloide :

x> +y’
2R

Le calcul des déformations élastiques se fait sous les mémes hypothéses que celles de Hertz
(cf. § I1.2.1- (1)).

L'expression du déplacement 5(x,y) suivant la direction z d'un point de coordonnées (x,y) de
la surface d'un solide semi-infini soumis a une force ponctuelle normale F a l'origine, a été
établie par Boussinesq [BOUS85] :

ha(x,y)= )

1-v* F
O(x,y) = R (6)
X +y

ou E est le module d'Young du solide,
et v son coefficient de Poisson.

Si le solide est soumis a une distribution de pression p(X,y), la déformation élastique est
obtenue par intégration et s'exprime par :

1-v2 2 x',y")dx'dy'
S(X’y) - E J. J. p( v};) y 12 (7)
RE S =X+ (y-y)
En remplagant (5) et (7) dans (4), I'équation géométrique du film s'écrit :
x*+y> 2 T x',y)dx'dy'
hey) =ho+ XYy 2 [ POGY)OCdY ®)
R (=X +(y -y

ou E' est le module d'Young équivalent défini précédemment (cf. § 11.2.1- (2)).

(3) Lois de comportement du lubrifiant

a- Piézoviscosité

Dans les contacts EHD, les pressions peuvent atteindre plusieurs gigapascals. Dans ces
conditions de pressions extrémes, les molécules de lubrifiant sont comprimées les unes contre
les autres. Cette réduction de la distance moyenne entre les molécules a pour conséquence une
augmentation de leurs interactions, et donc une augmentation de la viscosité du lubrifiant de
plusieurs ordres de grandeur. Ce phénomene est connu sous le nom de piézoviscosité.

La relation de piézoviscosité la plus simple et la plus utilisée est la loi de Barus [BAR93] qui
s'écrit :

n(p)=no exp(a p) ©)

ou n est la viscosité a la pression p et a la température T (en Pa.s),
Mo est la viscosité a la pression atmosphérique et a la méme température T,
a est le coefficient de piézoviscosité (en Pa™).

Pour les huiles minérales, o varie entre 10 et 30 GPa™. Sous une pression de 1 GPa, la
viscosité est alors multipliée par un facteur de l'ordre de 10*a 10"
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En réalité, la viscosité ne varie pas de facon strictement exponentielle avec la pression et le
coefficient de piézoviscosité est lui méme fonction de la pression. Pour contourner cette
difficulté, il est plus judicieux d'utiliser un coefficient a* qui intégre cette dépendance [BLO63b],

défini par :
-1
1 d
— = I(_nj dp
o dp

Une autre relation entre la pression et la viscosité souvent utilisée est celle donnée par
Roelands [ROE66] :

nNP)="o exp (a%‘*) _H(lej (10)

avec [ap—Rj =Inn, +9.67

V4

ou a est le coefficient de piézoviscosité,
z est l'indice de piézoviscosité,
pr une constante de pression.
Typiquement, z=0.6 et pr=1.98.10" Pa.

Les évolutions de la viscosité relative n/no avec la pression données par les relations de Barus
et de Roelands sont comparées sur la Figure I1.8 (a=2. 108 pa™h).
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Figure I1.8. Viscosité relative 1n/no en fonction de la pression p, selon Barus et Roelands.
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b- Compressibilité

La relation empirique la plus employée reliant la masse volumique a la pression est la relation
de Dowson et Higginson [DOWS66] :

0.6.10°p ] an

=po | 1+
P () po[ 1+1.7.107p

ou p est la masse volumique a la pression p (exprimée en Pa),
po est la masse volumique a la pression atmosphérique.

L'effet de compressibilité est petit devant l'effet de piézoviscosité. Par exemple, lorsque la
pression passe de la pression atmosphérique a 1 GPa, p augmente de 22 %.

(4) Equation de conservation de la charge

L'équation de conservation de la charge impose 1'équilibre entre l'intégrale du champ de
pression obtenu a partir de 1'équation de Reynolds, et la charge extérieure w appliquée au

contact. Cette condition s'écrit :
+00+00

w= [ [p(x.y)dxdy (12)

—00—00

Elle permet d'ajuster la constante hy dans 1'équation géométrique du film.

11.2.3- Solutions

Les hypotheses sont celles d'un contact EHD "idéal" : le fluide est suppos¢ newtonien, les
surfaces lisses, 1'écoulement isotherme, le régime permanent, et on considére que des
conditions d'alimentation suffisantes sont assurées.

La résolution du probléme EHD consiste a calculer les distributions de pression (¢quation de
Reynolds (3)) et d'épaisseur de film dans le contact (équation géométrique du film (8)), en
tenant compte de 1'effet de cette pression sur les propriétés du lubrifiant (relation de Barus (9)
ou de Roelands (10), et relation (11)) et sur la géométrie des solides (équation (8)).

La résolution analytique exacte du probléme n'étant pas possible, un grand nombre de travaux
numériques ont été développés. La résolution numérique du probléme EHD nécessite
l'utilisation d'une méthode itérative. Le probléme EHD est un probléme non-linéaire
numériquement difficile a résoudre a cause du fort couplage entre 1'équation de Reynolds et
les déformations ¢€lastiques des solides. Différentes méthodes de résolution ont été employées
: méthodes itératives directes (instables dans la zone haute pression), méthodes inverses, ou
méthodes mixtes combinant les deux (méthode directe en entrée et en sortie du contact, et
méthode inverse dans la zone haute pression).

Du fait de l'importance des temps de calculs (plusieurs heures a plusieurs jours), les premicres
¢tudes se sont surtout attachées a donner des formules approchées des épaisseurs centrale h, et
minimale hy, de film, en fonction des conditions de fonctionnement (vitesses, charge,
propriétés des solides en contact et du lubrifiant) et de la géométrie du contact (linéaire,
circulaire ou elliptique).

Par la suite, I'application des techniques multigrilles au probléme EHD par Lubrecht [LUBS87]
puis par Venner [VEN9I] a permis d'accélérer fortement la vitesse de convergence du
processus de résolution. Grace a ces techniques et aux performances des calculateurs actuels,
les distributions de pression et d'épaisseur peuvent aujourd'hui €tre calculées dans des temps
raisonnables et pour une large gamme de conditions de fonctionnement [VENOO].

Dans ce qui suit, nous ne présentons que les approches les plus marquantes.
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(1) Modéle de Hamrock et Dowson

Une des premicres analyses numériques complétes du fonctionnement des contacts EHD
ponctuels est celle menée par Hamrock et Dowson. Au cours des années 1976-1977, ces
auteurs publient une série d'articles dans lesquels ils établissent des formules donnant
'épaisseur centrale h, et 1'épaisseur minimale h, de film pour les contacts circulaire et
elliptique [HAM76a, 76b et 77].
Ces formules sont établies a partir des calculs numériques effectués pour 34 conditions de
fonctionnement différentes (charge, vitesses, matériaux). Les solutions de ces calculs sont
approximées par des lois de puissance.
A titre d'illustration, la hauteur au centre est donnée par une expression de la forme :
he o 116%67 67 %53 w0067 (13)

ou Mo est la viscosité du lubrifiant dans le convergent (& pression ambiante et a la

température d'entrée du contact),

o est son coefficient de piézoviscosite,

Ue est la vitesse d'entralnement,

w est la charge normale appliquée.

L'expression (13) montre clairement que pour une géométrie de contact et des matériaux
donnés :

- I'épaisseur de film dépend fortement de la viscosité ng et de la piézoviscosité a du
lubrifiant dans le convergent,

- I'épaisseur augmente de fagon importante avec la vitesse d'entrainement u,,
- la charge w influence trés peu I'épaisseur.

Afin de réduire le nombre de variables et de simplifier leurs expressions, Hamrock et Dowson
introduisent trois parametres sans dimension, généralement désignés par les termes suivants :

l A : . — T]Oue
- le parametre vitesse : =,
E'R
le parametre charge : - v
' ER*’
- le paramétre matériaux : G=akE.

L'épaisseur sans dimension : H =h / R est exprimée en fonction de ces trois parameétres. Les
formules de 1'épaisseur au centre H, et de 1'épaisseur minimale Hy,, sont données en annexe 3.

Du fait de leur validité et de leur simplicité, les formules de Hamrock et Dowson sont toujours
largement utilisées dans la littérature pour prédire les épaisseurs de film.

Des formules du méme type ont été établies par Dowson et Higginson [DOWS66] pour les
contacts linéaires, puis par Evans et Snidle [EVA81] pour les contacts circulaires ou par
Chittenden et al. [CHI85] pour les contacts elliptiques.
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(2) Modéle de Moes-Venner

D'autres jeux de parameétres sans dimension ont été¢ définis afin de simplifier les formules
d'épaisseur de film. Le couple de paramétres le plus connu et le plus utilisé est donné par
Moes [MOE92]. Ces paramétres appelés M et L s'expriment en fonction des parameétres sans
dimension W, U et G de Hamrock et Dowson :

- le paramétre charge : M= % ,
2U)
- le paramétre matériaux : L=GQU)"™

h

R+/2

L'expression de 1'épaisseur centrale de film établie par Venner [VEN92] pour un contact
circulaire est explicitée en annexe 3. Aucune formule n'est donnée pour 1'épaisseur minimale,
mais uniquement un tableau de valeurs du rapport He/Hpin pour différents jeux de paramétres
Met L.

Une représentation graphique de I'épaisseur centrale de film H, en fonction des paramétres M
et L est donnée Figure 11.9. Cette représentation inclue deux asymptotes qui constituent des
cas limites de la solution EHD.

L'épaisseur au centre sans dimension est définie par : He =

La premicre asymptote décrit le cas isovisqueux rigide, pour lequel les solides ne subissent
pas de déformation ¢élastique (charge faible donc M faible) et la viscosité est indépendante de
la pression (a=0 donc L=0). Ce cas correspond au régime de lubrification hydrodynamique.

La deuxiéme asymptote décrit le cas isovisqueux élastique, pour lequel la déformation des
solides est prise en compte (M grand), la viscosité restant indépendante de la pression (a=0
donc L=0). Ce cas correspond au régime de lubrification EHD sans effet piézovisqueux.

La solution EHD correspond au cas piézovisqueux élastique (L>0 et M grand). La Figure I1.9
montre le domaine dans lequel cette solution est applicable.

Isovisqueux rigide

- - - - Isovisqueux élastique

Figure I1.9. Représentation graphique de 1'épaisseur centrale de film prédite
par Moes-Venner pour un contact circulaire et des deux asymptotes.
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(3) Résultats numériques : distributions de pression et d'épaisseur

Depuis les travaux de Hamrock et Dowson, de nombreux auteurs ont proposé a leur tour des
distributions de pression et d'épaisseur pour les contacts ponctuels [EVAS81], [LUB87],
[KWES89], [VEN92], [EHR97].

A T'heure actuelle, les codes numériques développés permettent le calcul rapide de ces
distributions pour pratiquement n'importe quelles conditions de fonctionnement, notamment
pour les fortes charges (pressions de contact élevées).

Les exemples présentés ici ont été calculés par A.A. Lubrecht.
Les coordonnées d'espace, la pression et I'épaisseur sans dimension sont définies par :

ou a est le rayon du contact de Hertz,
et po est la pression maximale de Hertz.

La Figure I1.10 montre I'influence de la charge sur les distributions de pression et d'épaisseur
normalisées, calculées pour trois valeurs différentes du paramétre M (M=10, 50 et 200) et
pour L constant égal a 20.

Les distributions sont symétriques par rapport a la ligne centrale du contact Y=0. Elles
possedent les principales caractéristiques propres au contact EHD et décrites au paragraphe 11.1.2.
La distribution de pression est voisine de la distribution semi-ellipsoidale de Hertz, sur
laquelle apparaissent des pics de pression en sortie du contact.

La distribution des épaisseurs de film décrit une forme de fer a cheval vers la sortie du contact
correspondant a la zone de constriction.

La Figure I1.10a (M=10) correspond a un contact faiblement chargé. La déformation élastique
des solides est alors du méme ordre que 1'épaisseur de film. Les pics de pression sont tres
intenses et dépassent largement la pression au centre.

Dans la distribution d'épaisseur, les lobes latéraux ou se trouve I'épaisseur minimale de film
sont particulierement larges et proches de la sortie du contact (X=1, Y=0).

La charge augmentant, (M=50 Figure II.10b, et M=200 Figure II.10c), la déformation
¢lastique des solides devient grande par rapport a I'épaisseur de film. La largeur et l'intensité
des pics de pression diminuent et la distribution de pression se rapproche de la distribution de
Hertz.

Dans les distributions d'épaisseur, les lobes deviennent moins larges et se déplacent
progressivement vers les cotés du contact. Pour les grandes valeurs de M, I'épaisseur
minimale est pratiquement en X=0, Y==%1.

L'influence de la vitesse d'entrainement u, ou de la viscosité 1y du lubrifiant sur I'allure des
distributions de pression et d'épaisseur est plus complexe a décrire a 1'aide des parametres M
et L que celle de la charge w. En effet, une augmentation de u. ou de n se traduit a la fois par
une augmentation de L et par une diminution de M.

Nous discuterons en détail de l'influence de ces différents parametres sur les distributions de
pression au chapitre I'V.
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(c) Forte charge (M=200 et L=20).

Figure I1.10. Influence de la charge sur les distributions de pression et sur les distributions
d'épaisseur calculées et normalisées, d'aprés A. A. Lubrecht.
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I1.2.4- Prise en compte des effets thermiques et des effets non newtoniens

Les résultats présentés jusqu'ici ont été obtenus en considérant un contact idéal, moyennant un
certain nombre d'hypothéses (écoulement isotherme et stationnaire, lubrifiant newtonien,
alimentation sur-abondante et surfaces lisses).

En fait, les études expérimentales montrent que dans les contacts réels, ces hypotheses ne sont
pas toujours vérifiées. Des perturbations par rapport aux cas idéal peuvent étre dues :

- a I'échauffement du lubrifiant dans le contact ou dans son convergent,
- au comportement non newtonien du lubrifiant,

- aux conditions d'alimentation du contact (sous-alimentation),

- a la présence de défauts micro-géométriques sur les surfaces.

Dans ces cas, l'analyse EHD conventionnelle et les prédictions des modeles présentés
précédemment ne sont plus valables.
Nous considérerons ici uniquement les effets thermiques et non newtoniens.

Dans les contacts réels, la présence de glissement est souvent inévitable et peut engendrer des
¢chauffements locaux ou susciter un comportement non newtonien du lubrifiant, qui
influencent de fagon significative 1'épaisseur de film ou le frottement dans l'interface.

Dans une analyse isotherme newtonienne du probléme EHD, la solution est indépendante des
vitesses respectives des deux surfaces, donc de la présence éventuelle de glissement, et ne
dépend que de leur somme (c'est a dire de la vitesse d'entrainement) comme le montre
I'équation de Reynolds (3). Une telle analyse ne permet pas toujours de reproduire les
phénomeénes observés.

Voyons comment les effets thermiques et le comportement non newtonien du lubrifiant
peuvent étre pris en compte dans la résolution du probléme EHD.

(1) Effets thermiques

Dans les contacts fonctionnant en régime de lubrification EHD, 1'épaisseur de film est
suffisante pour qu'il n'y ait pas de contact direct entre rugosités des surfaces opposées.
L'échauffement du lubrifiant et des solides provient alors essentiellement de la chaleur
dissipée lors du cisaillement du film interfacial. Les ¢élévations de température correspondantes
sont moins importantes que dans les contacts secs ou en lubrification limite. Toutefois, elles
sont suffisantes pour modifier les propriétés physiques et rhéologiques du lubrifiant (masse
volumique, viscosité, coefficient de piézoviscosité) qui sont sensibles a la température. Ainsi,
la viscosité varie avec la température selon une loi de la forme (pour T proche de Ty) :

n(T)ZnoeXp{B[%—Tiﬂ (14)

ou 1 est la viscosité a la température T et a la pression p,
Mo est la viscosité a la température Ty et & la méme pression,
B est le coefficient de thermoviscosité.

En roulement pur, les contraintes de cisaillement dans le contact sont nulles et les
échauffements se produisent essentiellement dans le convergent pour les fortes vitesses
d'entrainement. L'¢lévation de température du fluide entraine une diminution de sa viscosité
(équation 14) et par conséquent une diminution de I'épaisseur de film dans le contact
(équation 13).

Cheng [CHEG67] évalue 1'épaisseur de film dans le contact en multipliant I'épaisseur prédite
par les modeles isothermes par un coefficient de réduction thermique ¢r (cf. annexe 4). La
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valeur de ce coefficient donne une indication sur I'importance des effets thermiques dans des
conditions de fonctionnement données (vitesses des solides et propriétés du lubrifiant). Il sera
utilisé lors de la discussion de nos résultats expérimentaux (chapitres IV et V).

En présence de glissement, les dissipations thermiques dues au cisaillement du film lubrifiant
dans la zone de contact peuvent étre a l'origine de gradients de température importants dans le
contact (selon les directions x et y) et dans I'épaisseur du film (direction z).

La résolution du probleme EHD thermique (TEHD) nécessite d'une part de prendre en compte
la dépendance de la viscosité et de la masse volumique du lubrifiant avec la température,
d'autre part d'utiliser une équation supplémentaire traduisant la conservation de l'énergie.
Dans le cas des films minces, 1'équation de I'énergie s'écrit :

(T a2 D
10)'¢ oy 0z oT 8x oy 0z 0z

ou T est la température du lubrifiant,
p est la pression,
p est la masse volumique du lubrifiant,
1 est sa viscosite,
Cr est sa capacité calorifique,
k¢ est sa conductivité thermique,
u et v sont les composantes de la vitesse du lubrifiant dans les directions x et vy,
respectivement.

Le premier terme de gauche de cette équation représente le flux de chaleur évacué par
convection, le second terme le flux de chaleur évacué par conduction (pour les films minces,
la conduction a lieu principalement vers les solides dans la direction z), le premier terme de
droite correspond a la dilatation du fluide et le dernier terme représente la dissipation
visqueuse. Cette équation traduit donc 1'équilibre entre le taux de chaleur généré dans le fluide
et le flux de chaleur évacué vers les solides.

La résolution du probléeme EHD thermique permet de déterminer les distributions de
température, de vitesse et de contrainte de cisaillement dans le film. Différents auteurs ont
proposé des solutions numériques de ce probléme [CHE65a], [DOWS65], [SAD9O0],
[ZHUS84], [BLA&T7], [PIC96].

(2) Effets non newtoniens

On appelle fluides newtoniens les fluides pour lesquels la contrainte de cisaillement varie de
facon linéaire en fonction du taux de cisaillement (loi de Newton) :

="y
ou T est la contrainte de cisaillement,

~ du o
Y= p est le taux de cisaillement,
z

N(p,T) est une constante définie comme la viscosité dynamique du fluide.

On appelle fluides non newtoniens les fluides dont le comportement rhéologique s'écarte de
cette loi. Le comportement des fluides non newtoniens n'est plus purement visqueux mais
peut étre visco-¢lastique, visco-plastique, etc, selon les conditions.

Les effets non newtoniens se manifestent généralement aux forts taux de cisaillement. Le plus
souvent, la viscosit¢ diminue lorsque le taux de cisaillement augmente : il y a fluidification.
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Un comportement non newtonien est la traduction de phénomenes qui ont lieu a une échelle
moléculaire (orientation ou réarrangement des molécules, modifications structurales, ...).

La prise en compte des effets non newtoniens dans la résolution du probleme EHD est
complexe et nécessite de modéliser la facon dont I'état de cisaillement du lubrifiant influence
sa viscosité apparente.

Différents modeles ont été proposés : modele de Maxwell, modele de Ree-Eyring, modele de
Bair et Winer, ...

Ces modéles ont été utilisés dans la résolution numérique du probleme EHD isotherme
[KIM91] ou thermique [KHO94], [PIC96], [MIN9S].
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1.3 Etat de I'art des travaux expérimentaux

L'étude expérimentale du contact EHD a commencé dans les années 1950 et a progressé avec
le développement des méthodes de mesure. Depuis, un nombre considérable de travaux lui ont
¢été consacrés. Des revues bibliographiques détaillées ont été faites par Dowson [DOWS66] et
plus récemment par Spikes [SP199].

Ce paragraphe ne dresse pas un tableau exhaustif de toutes les publications sur le sujet. Son
but est de donner un apergu des principales méthodes développées pour mesurer in situ les
¢épaisseurs de film, la pression et la température dans un contact EHD et de montrer, a travers
quelques exemples, leurs possibilités et leur apport dans ce domaine.

Ces méthodes sont généralement classées en deux catégories : les méthodes électriques et les
méthodes utilisant un rayonnement ¢lectromagnétique (rayons X, Infra Rouge, visible).

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre précédent, 1'é¢tude in situ de l'interface est
difficile du fait de son confinement, de ses faibles dimensions (de l'ordre de la centaine de
micrometres), et du trés petit volume de lubrifiant présent (quelques dizaines de picolitres).
Elle nécessite souvent le développement de dispositifs spécifiques. Différents tribometres
(machine a deux ou a quatre disques, a cylindres croisés, a quatre billes, plan-plan, patin-
cylindre, bille-disque,...) ont ainsi ét¢é mis au point afin d'é¢tudier le contact dans des
conditions de charge et de vitesse contrélées. Leur conception est fonction de la géométrie du
contact (rectangulaire, circulaire ou elliptique) ainsi que de la gamme des charges et des
conditions cinématiques (vitesses de roulement et de glissement) applicables.

I1.3.1- Mesures d'épaisseur de film

La connaissance des ¢paisseurs de film dans le contact, en particulier de I'épaisseur minimale,
est d'un grand intérét pratique dans la conception des systemes mécaniques, pour prévoir leurs
performances et augmenter leur durée de vie. La comparaison de I'épaisseur de film a la
rugosité des surfaces permet par exemple de déterminer le régime de fonctionnement et de
savoir si des contacts directs entre solides sont susceptibles de se produire.

Ceci explique que les mesures d'épaisseur de film constituent la majorité des travaux
expérimentaux réalisés sur le contact EHD.

Les études expérimentales ont répondu a trois objectifs principaux :

- ¢établir des formules empiriques visant a prédire les épaisseurs centrales et minimales de
film (jusqu'au début des années 1970),

- vérifier les formules prédictives d'épaisseurs dérivées des calculs numériques,

- ¢étudier la rhéologie du lubrifiant dans le contact afin de développer des lois de
comportement et remonter a certaines de ses propriétés, par exemple son coefficient de
piézoviscosité.

Différentes méthodes ont été appliquées a la mesure d'épaisseur de film dans le contact.
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(1) Méthodes électriques

La plupart des méthodes électriques (mesure de résistance, mesure de capacité ou de tension
de décharge) ont été¢ développées dans les années 1950-1960.

La mesure de résistance électrique s'est surtout avérée utile pour détecter la présence d'un film
lubrifiant dans le contact. Lanes et Hughes [LANS2] puis Lewicki [LEWS55] ont tenté
d'appliquer ce principe a l'estimation des épaisseurs de film. Le comportement électrique du
contact s'avére complexe : la résistance s'annule dés que des contacts métal-métal se forment
entre aspérités, et augmente de fagon non triviale avec 1'épaisseur. Les mesures de résistance
ont donc été abandonnées.

Une autre méthode, initiée par Lewicki puis développée par Crook [CROS5S], consiste a
considérer les deux solides en contact comme les armatures d'un condensateur, et a en
mesurer la capacit¢ C (Figure II.11a). Cette méthode nécessite de connaitre les propriétés
diélectriques du lubrifiant et leur variation avec la pression et la température. De plus, elle ne
donne qu'une valeur moyenne de I'épaisseur de film sur 1'ensemble du contact.

Crook [CRO61 et 63] améliore la résolution spatiale des mesures en utilisant une électrode en
chrome petite devant la taille du contact (Figure I1.11b). Il met ainsi en évidence la forme du
film lubrifiant et la zone de constriction.

(a) mesure globale (b) mesure locale

Figure I1.11. Principe des mesures d'épaisseur de film par capacité.

Plusieurs auteurs ont utilisé des méthodes similaires, consistant a déposer par évaporation sur
une des surfaces un micro-capteur en manganin [BART76], [HAMI71] ou en platine
[CHEG65D], et a suivre pendant son passage dans le contact la variation de capacité entre cette
¢lectrode et l'autre surface. Des profils d'épaisseurs de film ont ainsi été réalisés avec une
résolution spatiale de 25 a 40 pm (Figure 11.12).
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Figure I1.12. Profils d'épaisseur de film mesurés par micro-capteur pour différentes huiles [BART76].
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(2) Méthodes optiques

Différentes techniques utilisant un rayonnement électromagnétique ont ¢€té appliquées a la
mesure d'épaisseur de film dans un contact EHD : transmission des rayons X [SIB61],
fluorescence [SMA74], spectrométrie infrarouge [CAN91] (cf. § 11.3.2- (2)a-). Certaines
présentent des potentialités intéressantes, mais aucune ne s'est vraiment imposée.

Ainsi récemment, Hutchinson et al. [HUT95] ont déterminé le champ d'épaisseur dans un
contact statique entre une bille en acier et une fenétre en diamant, a partir de la variation des
intensités diffusées mesurées par microspectrométriec Raman. Cette technique présente
l'intérét de posséder une excellente résolution spatiale, mais son application a la mesure fine
des petites variations d'épaisseurs existant dans un contact EHD est difficile du fait de la tres
faible intensité du signal Raman diffusé.

L'interférométrie optique développée dans les années 1960 reste jusqu'a présent la méthode de
mesure d'épaisseur de film la plus répandue. Depuis les premicres études menées par Kirk
[KIR62] en 1962, puis Gohar et Cameron [GOH63] en 1963, elle a bénéficié de nombreuses
améliorations.

a- Interférométrie conventionnelle

L'interférométrie optique fournit une vue directe de la forme du film lubrifiant dans le contact
EHD et permet la mesure des épaisseurs dans des conditions de fonctionnement diverses.

Le contact est observé a travers un des solides, en général le disque, qui doit donc étre
transparent (verre ou saphir). L'autre surface est réfléchissante (bille en acier). L'éclairement
quasi-normal d'un tel systeme conduit a la formation d'une figure d'interférence (anneaux de
Newton) entre les rayons réfléchis a I'interface disque-lubrifiant (1) et ceux réfléchis par la bille
(2) (Figure I1.13). La différence de marche entre ces rayons est directement reliée a 1'épaisseur
du film lubrifiant et a son indice de réfraction.

Lumiére Vd

incidente 1
\ /"
\/ / Disque (verre ou saphir)
hp\/ "

Couche de chrome

Lubrifiant —»

Bille en acier

Figure I1.13. Principe de l'interférométrie optique conventionnelle.

Les indices de réfraction du verre (ou du saphir) et du lubrifiant étant souvent proches (de 1.4 a 1.8),
le contraste entre les franges d'interférences observées est médiocre. Une amélioration est obtenue
en déposant une fine couche de chrome semi-réfléchissante sur la face inférieure du disque.

La gamme d'épaisseurs mesurables dépend de la nature de la source lumineuse :

- En lumiére monochromatique, la figure d'interférence est une alternance de franges claires
et de franges sombres correspondant aux ordres d'interférence successifs (Figure II.14a). Ces
maxima (respectivement minima) d'intensité apparaissent pour chaque épaisseur de film
multiple de A/2, ou A est la longueur d'onde de la lumiére. Les franges représentent donc des
lignes d'iso-épaisseurs, l'intervalle d'épaisseur entre deux franges étant de 100 nm environ. La
gamme d'épaisseurs mesurables est tres large, de 40 nm a plusieurs micrometres.
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- Avec de la lumiére blanche ou chromatique, l'interférométrie produit des franges irisées
(Figure I1.14b). La correspondance entre couleurs et épaisseurs de film s'appuie sur un
¢talonnage (échelle des teintes de Newton par exemple) réalisé dans les mémes conditions
(éclairage, matériaux, lubrifiant) que les mesures. L'intervalle d'épaisseur associé¢ a une
interfrange est de 40 nm environ. Il n'y a pas de couleur discernable en dessous de 100 nm, et
le contraste diminue trés fortement au-dela de 800 nm.

La gamme d'épaisseurs mesurables en lumiére blanche est donc moins étendue qu'en lumiére
monochromatique, mais la précision des mesures est meilleure et c'est donc le mode

d'éclairage le plus couramment utilisé.

(a) lumiére monochromatique [FOO69] (b) lumiere blanche

| | i

Figure I1.14. Images d'un contact EHD obtenues par interférométrie optique.

La Figure I1.15 représente des profils d'épaisseurs longitudinaux et transversaux mesurés par
interférométrie pour différentes vitesses d'entrainement. Ces profils illustrent les traits
caractéristiques du contact EHD prédits par la théorie (cf. § 11.1.2- et I1.2.3- (3)) : une région
centrale d'épaisseur constante, et une zone de constriction associée a une brusque diminution
de I'épaisseur en sortie et sur les cotés du contact. La position et la forme de cette zone de
constriction varient avec la vitesse d'entrainement : elle se rapproche des bords du contact si
la vitesse diminue, et s'élargit en se rapprochant du centre si la vitesse augmente. Par ailleurs,
1'épaisseur de film au centre augmente avec la vitesse d'entrailnement.

ENTRY
i |
2507 20

= (CM)

(a) profils longitudinaux (b) profils transversaux

Figure I1.15. Profils d'épaisseurs mesurés par interférométrie optique conventionnelle pour
différentes vitesses d'entrainement [GOH67].
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b- Spectrométrie et interférométrie en film mince

L'interférométrie optique classique en lumiere blanche présente deux limitations majeures :
I'impossibilité de mesurer des épaisseurs de film inférieures a 100 nm, et une précision limitée
par l'aptitude de I'ceil humain a différentier les couleurs d'interférences.

La premiére de ces limitations est contournée par Westlake [WES67]] qui dépose une fine
couche de silice sur le revétement en chrome du disque. Cette couche, appelée cale optique
(en anglais "spacer layer"), posséde un indice tres proche de celui du lubrifiant. Sa fonction
est d'augmenter artificiellement I'épaisseur dans l'interface, afin de former des figures
d'interférences pour de trés faibles épaisseurs de lubrifiant.

Pour pallier a la deuxiéme limitation, Johnston et al. [JOH91] développent une technique
d'interférométrie, appelée "ultra thin film interferometry", utilisant un spectrométre pour
déterminer la longueur d'onde des couleurs d'interférence avec une précision de £ 1 nm
(Figure I11.16). Grace a I'emploi d'une cale optique, les plus faibles épaisseurs mesurables sont

de l'ordre du nanométre.
Lumiére Spectrométre
incidente

NZ74

chrome

Lubrifiant —»
Bille Couche dt? silice
(cale optique)

Figure I1.16. Principe de "l'ultra thin film interferometry".

L'ultra thin film interferometry convient donc bien a I'é¢tude des régimes de lubrification limite
ou mixte. Toutefois, elle est mal adaptée a I'analyse compléte du contact, et généralement
seule I'épaisseur centrale de film est mesurée.

L'épaisseur minimale est moins directement accessible que I'épaisseur centrale car sa position
dans le contact varie en fonction des conditions de sollicitation (vitesse, charge). Elle se situe
selon les cas en sortie du contact ou dans les lobes latéraux (cf. § 11.2.3- (3)). C'est pourquoi,
jusqu'aux années 1990, il n'existait pas de technique expérimentale satisfaisante pour la
mesure précise de 1'épaisseur minimale de film.

Récemment, Smeeth et Spikes [SME97] améliorent la technique de Johnston afin d'obtenir
des profils d'épaisseur a travers le contact.

c- Analyse d'images

Les derni¢res années ont vu le développement de techniques alliant la simplicité¢ de
l'interférométrie conventionnelle aux méthodes avancées de traitement d'images par
ordinateur. Ces techniques permettent d'obtenir des cartographies d'épaisseur de film plus
aisément qu'avec "l'ultra thin film interferometry", avec une précision comparable.

Le dispositif expérimental utilisé pour I'analyse d'images est représenté schématiquement sur
la Figure I1.17. Les interférogrammes sont photographiés puis numérisés, ou directement
enregistrés a partir d'une caméra vidéo. L'information numérique contenue dans chaque pixel
est alors analysée et convertie, moyennant un étalonnage préalable, pour en déduire
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'épaisseur de film en chaque point du contact. La résolution spatiale est de l'ordre du
micrometre. La précision sur I'épaisseur mesurée est de quelques nanometres.

Caméra
CCD

Source de
lumiére blanche PC

Microscope —»

<«— Disque

Bille —

Figure I1.17. Schéma du dispositif expérimental utilisé pour I'analyse d'images.

Ces techniques ont été initiées dans le domaine de I'EHD par Gustafsson [GUS94] et Luo
[LUOY6]. Des cartographies d'épaisseurs comprises entre 90 et 700 nm sont obtenues. Cann
[CAN96] combine cette méthode a I'utilisation d'une cale optique afin d'étendre la gamme de
mesure aux tres faibles épaisseurs, inférieures a 10 nm.

Hartl et al. [HAR97] proposent une nouvelle méthode appelée colorimétrie différentielle,
basée sur 'analyse simultanée des trois informations (intensité lumineuse L* et chromitances
a* et b*) recueillies par une caméra CCD couleurs lors de l'enregistrement dun
interférogramme en lumiere blanche. Molimard [MOL99] met au point une méthode voisine
qui sera décrite et utilisée au chapitre IV. Un exemple de cartographie d'épaisseur obtenue par
cette méthode est donné Figure I1.18.
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Figure I1.18. Cartographie d'épaisseur mesurée par colorimétrie différentielle.

Les techniques d'analyse d'images présentent l'avantage de pouvoir étre utilisées avec un
tribométre et un dispositif interférométrique classiques. L'acquisition des interférogrammes
est treés rapide ce qui rend possible I'étude de phénomeénes transitoires.
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(3) Conclusion sur les mesures d'épaisseur de film

Les méthodes ¢électriques ont mis en évidence la présence d'un film EHD dans le contact et
ont apporté les premiers résultats quantitatifs, mais leur grande sensibilité a la présence
d'impuretés dans le lubrifiant constitue un inconvénient majeur. De plus, la plupart d'entre
elles ne donnent qu'une valeur moyenne de I'épaisseur de film dans le contact, a 1'exception
des micro-capteurs qui permettent d'obtenir des profils d'épaisseur avec une résolution
spatiale médiocre (plusieurs dizaines de microns).

L'interférométrie optique est particulierement adaptée a lI'étude de la forme et de 1'épaisseur
des films EHD dans les contacts circulaires ou elliptiques. Cette méthode a été largement
développée et a connu différentes évolutions. "L'ultra thin film interferometry" donne la
mesure d'épaisseurs de film de dimensions moléculaires (de 1'ordre du nanometre) avec une
excellente précision (1 nm) mais ne permet pas de réaliser une cartographie compléte du
contact. Les techniques d'analyse d'images développées récemment offrent cette possibilité
avec une résolution spatiale de I'ordre du micrométre et une précision de quelques
nanometres. Elles se révelent par conséquent d'un grand intérét et seront utilisées dans notre
travail (chapitres IV et V).

Les résultats expérimentaux obtenus par ces différentes méthodes ont été comparés aux
calculs numériques [KRUOO] et ont permis de valider les formules approchées d'épaisseur de
film données par les modeles (cf. § 11.2.3- et annexe 3).

I1.3.2- Mesures de pression

La littérature consacrée a la mesure in situ de la pression dans un contact EHD est beaucoup
plus réduite que celle concernant les mesures d'épaisseur de film. Les premicres mesures de
pression réalisées dans les années 1960 utilisent des micro-capteurs déposés a la surface des
solides en contact. Ce n'est qu'a la fin des années 1980 que les méthodes optiques sont a leur
tour appliquées aux mesures de pression. Les travaux sur le sujet sont encore peu nombreux.

(1) Mesures de pression par micro-capteurs

Comme pour les mesures d'épaisseur, un film mince constituant le micro-capteur est déposé a
la surface d'un des deux solides en contact (Figure I1.19). Un film isolant (alumine par
exemple) est déposé au préalable entre le micro-capteur et la surface du solide.

couche conductrice

surface du disque 88 e manganin

:IE
- L zone active du

direction
d’entrainement capteur
(a) Photographie [SAF82] (b) Représentation schématique

Figure I1.19. Micro-capteur de pression en manganin dépos¢ par évaporation a la surface d'un
disque (contact linéaire).

La mesure repose sur la variation de la résistance électrique du micro-capteur avec la
pression. Le méme principe est également utilisé pour mesurer la température. La sensibilité
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de la résistance du capteur aux variations de pression et de température dépend du matériau
qui le constitue. En général, le manganin (alliage de cuivre, de nickel et de manganése) est
choisi pour les mesures de pression du fait de la forte sensibilité de sa résistance a la pression
et de sa faible sensibilité¢ a la température. Le titane ou le platine sont plutdt utilisés pour les
mesures de température.

Grace a cette méthode, des profils de pression ont été obtenus pour divers lubrifiants, dans des
conditions de charge et de vitesse variées [KANNG65], [CHE65b], [HAMI71], [BART76],
[SAF82], [MOKS85], [DOWS&T7]. La plupart des résultats publiés concernent des contacts
linéaires formés entre deux disques en rotation. Seuls Johns-Rahnejat et al. [JOHR94]
présentent des profils de pression réalisés dans un contact circulaire (Figure 11.20).

W*=1.283x10° P*x 107
G* = 2661
- — - Hertzian pressure

U*=6.0x10™"
U*=3.6x10""
U*=24x 1071

3 2 - 0 1 X
Figure I1.20. Profils de pression mesurés par micro-capteur pour différentes vitesses [JOHR94].

Les limites des méthodes de mesure par micro-capteurs sont multiples :

- Le signal mesuré étant moyenné sur toute la surface active du micro-capteur, la résolution
spatiale des mesures dépend directement de la dimension du micro-capteur dans la direction
d'entrainement (Figure 11.19). Si la taille du capteur est trop grande par rapport a la taille du
contact, certains détails du champ de pression, en particulier le pic de pression en sortie du
contact, sont atténués ou méme perdus.

La taille des capteurs utilisés dans les différents travaux est au mieux de 5 um (procédé de
découpe laser), typiquement de 10 a 50 um. Si elle a permis d'obtenir des résultats satisfaisants
dans des contacts de grandes dimensions, elle est insuffisante pour étudier des contacts de
plus petite taille (<300 um).

- La durée de vie des capteurs est souvent réduite du fait des dégradations qu'ils subissent
dans l'interface. Pour éviter tout contact entre le capteur et la surface adjacente, il est
nécessaire de réduire au maximum l'épaisseur du capteur (0.03 a 0.15 um selon les auteurs) et
de travailler avec des films lubrifiants suffisamment épais. Ces méthodes sont donc mal
adaptées a 1'é¢tude des films minces.

- La température est susceptible d'influencer les mesures de pression. La résistance du
manganin est en principe uniquement influencée par la pression. Toutefois, les propriétés du
manganin dépos¢ par évaporation différent quelque peu de celles du manganin massif. En
particulier, la sensibilité de la résistance aux variations de température dépend de la méthode
de dépot, et bien qu'elle soit faible, elle peut introduire une erreur sur les pressions mesurées.

65



- Les méthodes de mesure par micro-capteurs sont des méthodes intrusives : la présence
dans le contact d'un capteur d'épaisseur non négligeable peut modifier 1'écoulement du
lubrifiant, et par conséquent perturber la mesure.

Dans un article consacré a I'étude du comportement des micro-capteurs, Marginson et al.
[MARGY5] montrent de surcroit que :

- La nature du substrat ainsi que la forme du capteur et des connections influencent le
signal mesuré.

- La réponse du capteur dépend fortement des contraintes subies par le substrat. Par
exemple, la présence d'effets thermiques dans le contact provoque l'expansion du substrat et
par conséquent la déformation du capteur, modifiant sa réponse par rapport a un étalonnage
statique.

Pour ces raisons, les résultats des mesures par micro-capteurs doivent étre considérés avec
prudence.

(2) Mesures de pression par spectrométries optiques vibrationnelles

L'idée d'appliquer les spectrométries Infra-Rouge (IR) et Raman a la caractérisation du
lubrifiant dans les contacts EHD a été émise depuis longtemps mais sa mise en ceuvre pratique
n'est pas simple. Ceci explique pourquoi les premiers résultats obtenus avec ces méthodes ne
datent que d'une dizaine d'années, et que peu de travaux ont été publiés depuis.

Le principe de ces spectrométries est d'étudier les modes de vibration des molécules de
lubrifiant en les excitant avec un rayonnement incident infrarouge ou visible. Les processus
mis en jeu lors de l'interaction rayonnement-matiere différent suivant la méthode. En
spectrométrie IR le rayonnement est absorbé par les molécules, en spectrométrie Raman il est
diffusé (cf. annexe 2).

Comme pour toutes les méthodes optiques, l'analyse in situ de l'interface nécessite I'utilisation
d'une surface transparente au rayonnement incident. Cette surface doit de surcroit étre
suffisamment résistante pour supporter des pressions élevées.

Les spectrométries optiques constituent, a l'instar de l'interférométrie optique pour les mesures
d'épaisseurs, des méthodes de mesure in situ non perturbatrices. L'intérét qu'elles suscitent
provient de la richesse des informations qu'elles sont susceptibles d'apporter. En effet, elles
permettent non seulement de mesurer les paramétres physiques du contact : pression,
¢épaisseur de film, température, mais aussi d'analyser la structure chimique du lubrifiant et ses
éventuelles modifications (cf. chapitre I).

a- absorption IR

En 1991, Cann [CANO91] applique la technique de spectrométrie d'absorption Infra-Rouge a
Transformée de Fourier (FTIR) par réflexion a un contact EHD en glissement.

Un rayonnement IR est focalisé par 'intermédiaire d'un microscope IR dans le contact entre
une bille en acier en rotation et un disque fixe. Le verre n'étant pas transparent a l'infrarouge,
le disque est en saphir, en diamant ou en CaF,. Le signal réfléchi a l'interface lubrifiant-acier
est collecté par le microscope et analysé par le spectrométre FTIR. Le dispositif expérimental
est schématis¢ Figure 11.21.
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To FTIR specmometer

1. IR microscope

2. Polariser position

3. Diamond window

4. Seeel ball

5. Bearings

6. Belt and pulley drive
7. Heating rods

Figure I1.21. Dispositif expérimental d'é¢tude in situ d'un contact EHD
par microspectrométrie IR [CANOI1].

Le spectre d'absorption ainsi obtenu est caractéristique du lubrifiant étudié. L'intensité des
pics est proportionnelle au volume de lubrifiant et permet, via un étalonnage préalable
effectué en statique, de déterminer 1'épaisseur de film. La position des pics dépend quant a
elle de la pression. Un profil de pression est réalisé en mesurant les variations de fréquence
d'un des modes de vibration du lubrifiant en différents points du contact (Figure 11.22).
L'inconvénient majeur de cette méthode pour les mesures in situ est sa mauvaise résolution
spatiale, liée a une taille de sonde de I'ordre de 100 um de diamétre. De ce fait, le pic de
pression en sortie du contact n'est pas détecté.

Aperture 100um ball sliding speed 0.25 ms*!
Resoluti -1 i
INLET esolution 4cm ol temps 25 °C EXIT
Scans 128 load 200 1.0

basestock PAQ

Film thickness um
Pressure GPa

08 r

) n'dd-ll:t;foonucl
Figure I1.22. Profils de pression et d'épaisseur obtenus par microspectrométrie IR [CANI1].

Dans le méme article, Cann met en évidence 1'alignement des molécules de lubrifiant dans le
convergent du contact, en polarisant le rayonnement IR incident parallelement ou
perpendiculairement a la direction de glissement. De tels effets avaient déja été étudiés par
Lauer [LAUS82] en analysant I'émission IR du lubrifiant.

Cann utilise également la spectrométrie IR pour suivre au cours du temps la formation d'un
film anti-usure dans le contact. En employant la méme technique, Hoshi et al. [HOS99]
¢tudient le changement de concentration en additifs dans différentes huiles en fonction de leur
position dans le contact.
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b- diffusion Raman

Les premiéres applications de la spectrométrie Raman a la mesure de pression dans un contact
datent des années 1980. Elles sont réalisées dans des contacts statiques. Mansot [MANSS et 86]
détermine les profils de pression dans un film solide de polystyréne inséré dans le contact
entre une bille en acier et un disque en saphir (Figure I1.23). Gardiner et al. [GARS83]
mesurent la pression d'équilibre d'une huile emprisonnée dans la cavit¢ formée par la
déformation élastique des surfaces lors de la mise en contact rapide d'une sphere et d'un
disque.

PGPa) e disteinution
de Hevkz
— courbe sxperimmiale

s 0 LS [ 2% 50 ns

Figure I1.23. Profil de pression mesuré par microspectrométrie Raman dans un contact
statique en présence d'un film de polystyréne interfacial [MANGS6].

En 1989, Gardiner et al. [GARS89] appliquent pour la premiére fois la microspectrométrie
Raman a un contact EHD fonctionnant en roulement pur. Un faisceau laser est focalisé dans le
contact entre un disque en verre et une bille en acier. Le lubrifiant étudié est une huile
polyphényl éther (5P4E) possédant un mode de vibration trés intense en Raman, dont la
fréquence augmente avec la pression.

Le tribométre bille-disque est placé sur une table XY motorisée afin d'effectuer des mesures
en n'importe quel point du contact. Des profils de pression (Figure 11.24) correspondant a
différentes conditions de charge et de vitesse, et une cartographie compléte du contact sont
ainsi obtenus.

Dans I'¢tude de Gardiner, la taille de la tache de focalisation du faisceau laser (taille de sonde)
correspondant a la zone d'analyse est de I'ordre de 5 um. Cette excellente résolution spatiale
constitue le principal avantage de la spectrométrie Raman par rapport a la spectrométrie IR.
Elle est suffisante pour mettre en évidence les principales caractéristiques des profils de
pression prévues par la théorie, en particulier le pic de pression en sortie.

Les mesures de Gardiner et al. souffrent d'un mauvais rapport signal sur bruit di & un systéme
de détection peu performant (photomultiplicateur ou barrette de photodiodes) et a un fond de
fluorescence parasite émis par le disque en verre qui masque en partie le signal Raman trés
peu intense. Par conséquent, leur étude est limitée aux films d'épaisseur supérieure a 1 pm.
Afin d'augmenter le signal diffusé, des puissances laser élevées de I'ordre de 100 a 200 mW
sont envoyées dans l'interface. La contrepartie est un échauffement local du lubrifiant, qui
peut méme entrainer 'effondrement du film si son épaisseur est faible et la puissance laser
trop élevée.

La possibilité d'utiliser des disques en verre, moins colteux que le saphir ou le diamant, est un
autre avantage du Raman sur l'absorption IR. Cependant, en raison de la faible contrainte de
rupture du verre, les pressions atteintes dans le contact ne dépassent pas 0.8 GPa.
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Malgré ces limites, les résultats de Gardiner sont trés encourageants et montrent le potentiel
de la microspectrométrie Raman en tant que méthode de mesure de pression in situ.
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Figure I1.24. Profils de pression mesurés par microspectrométrie Raman dans un contact
EHD en roulement pur pour différentes vitesses [GARS89].

(3) Conclusion sur les mesures de pression

Jusqu'aux travaux de Gardiner en 1989, les méthodes ¢lectriques utilisant des micro-capteurs
¢taient les seules a fournir des mesures de pression dans un contact EHD. La majorité des
résultats publiés concerne les contacts linéaires. La résolution spatiale des profils de pression
obtenus, liée a la taille du capteur, est au mieux d'une dizaine de microns.

Ces méthodes intrusives présentent l'inconvénient d'étre sensibles a la température et a 1'état
de contrainte du substrat, ce qui peut perturber les mesures de pression.

Les spectroscopies optiques vibrationnelles offrent une approche alternative non perturbatrice
(a condition que la puissance laser utilisée ne soit pas trop élevée), et sont susceptibles
d'apporter des informations d'ordre physique et chimique sur le lubrifiant.

Leur application a I'étude du contact EHD est récente, et encore peu développée. La principale
difficulté rencontrée est la faiblesse du signal absorbé ou diffusé par le trés petit volume de
lubrifiant présent dans l'interface. Par conséquent, I'analyse de films trés minces ou de
substances présentes en faible concentration dans le lubrifiant est, dans 1'état actuel du
développement de ces techniques, extrémement difficile. C'est aussi pour cette raison qu'une
partie des résultats obtenus en IR concerne le comportement du lubrifiant en entrée ou en
sortie du contact, plutot que dans la région centrale.

Une comparaison entre les tailles de sonde respectives des microspectrométries IR et Raman
est faite Figure I1.25. Du fait de sa meilleure résolution spatiale (de I'ordre de 1 a 15 um), la
microspectrométrie Raman s'aveére mieux adaptée aux mesures locales dans le contact.

L'étude de Gardiner, malgré ses limites, a montré la faisabilité de l'application de cette
méthode aux mesures de pression dans un contact EHD. Avec I'amélioration de la détection

(détecteurs CCD), on peut espérer €tendre la gamme de mesure aux plus faibles épaisseurs de
film.
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Figure I1.25. Comparaison des tailles de sonde des microspectrométries IR et Raman.

I1.3.3- Mesures de température

Les méthodes de mesure de la température peuvent étre classées en deux catégories :

- les méthodes par contact ou le capteur se met en équilibre thermique avec I'¢lément a
¢tudier (thermocouples, micro-capteurs),

- les méthodes sans contact exploitant le rayonnement émis par les surfaces ou par le
lubrifiant (radiométrie infrarouge), ou excitant les modes de vibration des molécules par
un rayonnement incident (spectrométrie Raman).

Les thermocouples ont été utilisés dans de nombreuses applications pratiques, pour mesurer la
température du lubrifiant dans le convergent par exemple, mais ils ne fournissent qu'une
indication sur la température moyenne a une certaine distance du contact.

A ce jour, seules deux méthodes ont permis de réaliser des profils de température a travers le
contact : la méthode de mesure par micro-capteurs, et la radiométrie infrarouge.

Un des inconvénients des mesures de température par micro-capteurs est que la résistance
¢lectrique mesurée varie non seulement avec la température, mais aussi avec la pression,
comme nous l'avons souligné au paragraphe I1.3.2- (1).

Par ailleurs, aux forts taux de glissement, les micro-capteurs subissent des contraintes séveres
dans l'interface et se dégradent rapidement. Cette méthode de mesure n'est donc utilisée qu'en
roulement pur ou a faible taux de glissement. Dans ces conditions, les élévations de
température sont faibles (généralement inférieures a 10°C) et les profils de température
mesurés présentent une forme voisine de celle des profils de pression, avec en particulier un
pic de température situé au voisinage du pic de pression [MOKS85], [BAUS&T7].

L'application de la méthode de radiométrie infrarouge a la mesure de température dans les
contacts EHD a été développée dans les années 1970 [TUR74], [NAG77 et 78], [AUS76]. Le
dispositif expérimental est du méme type que celui utilis€ pour les mesures par
microspectrométrie IR (cf. § 11.3.2- (2)a-, Figure 11.21) mais la méthode est différente : on
n'envoie pas de rayonnement IR pour exciter 1'échantillon mais on analyse le rayonnement IR
émis par le film lubrifiant ou la surface de la bille.

Grace a cette méthode, des profils et des cartographies de température ont été réalisés avec
une résolution spatiale de 1'ordre de 20 a 40 um. La plupart des mesures ont été faites dans des
contacts EHD en glissement pur pour lesquels les ¢lévations de température sont les plus
importantes (de 10°C a 100°C environ selon la vitesse de glissement et la nature du lubrifiant).
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Un exemple de profils de température obtenus par cette méthode dans un contact entre une
bille en acier et un disque en saphir est donné Figure 11.26a.

Seuls King et al. [KIN81] ont mis en évidence la présence de gradients de température dans
I'épaisseur du film. La plupart des auteurs mesurent uniquement la température moyenne du
lubrifiant dans I'épaisseur ou la température des surfaces métalliques.

Certains auteurs ont utilisé les distributions de température de surface de la bille mesurées par
radiométrie IR pour en déduire les distributions de contraintes de cisaillement dans le contact
[CANR&9], [SPI90], [GLOYS5]. Le calcul est basé sur l'analyse de Jaeger [JAE42] qui exprime
I'élévation de température dans un solide stationnaire semi-infini soumis a une source de
chaleur mobile de dimensions finies. Il repose sur plusieurs hypothéses :

- L'¢lévation de température des surfaces est due uniquement a la chaleur générée par
le cisaillement du film lubrifiant.

- Toute la chaleur générée dans le contact est transférée aux solides par conduction, la
chaleur transférée par convection dans la direction de I'écoulement étant négligée.

- Les températures a la surface des deux solides sont les mémes. Cette hypothése est
nécessaire car la température de surface du disque en saphir ne peut pas étre mesurée, mais
elle n'est a priori pas vérifiée. Toutefois, les auteurs s'appuient sur le fait qu'en glissement pur,
la majorité de la chaleur générée dans le fluide passe dans le solide en mouvement, a savoir la
bille, et que I'erreur faite sur la température de surface du disque est alors négligeable.

La Figure I1.26b présente les profils de contraintes de cisaillement calculés par cette méthode
a partir des profils de température de la Figure 11.26a.
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Figure I1.26. Profils de température de surface de la bille mesurés par radiométrie IR pour
différentes vitesses de glissement, et profils de contrainte de cisaillement calculés [CAN&9].

En radiométrie IR, le signal re¢u provient non seulement du lubrifiant et de la bille, mais
¢galement du disque et de I'environnement thermique. La difficulté consiste donc a dissocier
ces différentes contributions afin d'extraire du signal recu les informations recherchées
(température du lubrifiant ou de la bille).

La microspectrométrie Raman offre la possibilité de déterminer la température du lubrifiant
dans le contact en mesurant les intensités de ses raies Raman Stokes et anti-Stokes (cf. annexe 2)
et de réaliser des profils ou des cartographies avec une résolution spatiale meilleure que celle
de la radiométrie IR. Aucune étude de ce type n'a été réalisée jusqu'a présent.
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I1.3.4- Conclusion sur les méthodes de mesure in situ

Parmi les nombreuses méthodes de mesure existantes, seules quelques-unes se sont imposées
pour 1'étude in situ des films EHD. En effet, le probléme de I'accessibilité¢ de l'interface au
capteur ou a la sonde de mesure est souvent critique.

Les méthodes in situ ont été classées en deux groupes selon le procédé de mesure qu'elles
utilisent : les méthodes électriques et les méthodes utilisant un rayonnement électromagnétique.

Les méthodes électriques peuvent étre utilisées dans les contacts réels. Les méthodes de
mesure par micro-capteurs sont les plus performantes puisqu'elles fournissent des profils
d'épaisseur de film, de pression ou de température dans le contact selon le matériau
constituant le capteur. Grace aux progres de I'électronique et de la miniaturisation, elles sont
aujourd'hui plus faciles a mettre en ceuvre. Cependant, ce sont des méthodes intrusives, trés
sensibles a l'environnement tribologique du contact (température, état de contrainte des
solides,...).

Les méthodes utilisant un rayonnement électromagnétique sont avant tout des méthodes de
laboratoire qui nécessitent que la partie supérieure du contact soit transparente a ce
rayonnement. Elles présentent 1'avantage d'étre non perturbatrices.

La majorité des travaux expérimentaux sur le contact EHD a été consacrée a la mesure des
épaisseurs de film. L'interférométrie optique est la méthode la plus couramment utilisée. A
travers ses différentes évolutions, elle a permis d'obtenir des informations précises sur la
forme et I'épaisseur du film lubrifiant dans des conditions de fonctionnement extrémement
variées, et de vérifier les prévisions de la théorie EHD.

Des cartographies d'épaisseurs de I'ensemble du contact peuvent aujourd'hui étre réalisées
grace aux méthodes d'analyse d'images, dans une gamme d'épaisseur tres large (de quelques
nm a 800 nm). La précision sur les mesures est de quelques nanométres et la résolution
spatiale de 1'ordre du micrometre.

Les possibilités de 1'analyse d'images permettent d'envisager des développements originaux.
Des travaux récents [AST94], [JOL99] présentent des distributions de pression calculées
numériquement a partir des distributions d'épaisseurs mesurées. Ce point sera développé au
chapitre IV.

Les méthodes de mesure de la pression dans le contact sont moins nombreuses.

Les mesures électriques par micro-capteurs ont été pendant longtemps les seules a fournir des
profils de pression qui puissent étre comparés a ceux issus de la théorie.

La spectrométrie IR posseéde de nombreuses potentialités quand a 1'étude physico-chimique du
film EHD (mise en évidence d'alignements moléculaires, suivi de réactions chimiques, ...),
mais sa mauvaise résolution spatiale (plusieurs dizaines de microns) n'en fait pas un outil
adapté a la mesure des distributions de pression.

La spectrométrie Raman apparait, a l'instar de l'interférométrie optique pour les mesures
d'épaisseur, comme la méthode non perturbatrice la plus adaptée aux mesures de pression.
Son excellente résolution spatiale (de 1 a 15 um) permet de réaliser des cartographies de
pression détaillées du contact et de détecter le pic de pression situé en sortie.

La spectrométrie Raman offre également la possibilité de mesurer la température et 1'épaisseur
du film lubrifiant. Ces paramétres sont déterminés de fagon indépendante car leur mesure
repose sur des principes différents (position des raies Raman pour la pression, intensité¢ des
raies pour ['épaisseur, et rapport d'intensités des raies Stokes et anti-Stokes pour la
température), contrairement aux micro-capteurs ou la pression et la température sont déduites
d'une mesure de résistance et peuvent tre couplées.

En outre, la spectrométriec Raman fournit comme I'absorption IR des informations d'ordre
chimique sur le comportement du lubrifiant dans le contact [CHEO9S].
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L'application de cette méthode a 1'étude du contact EHD n'a été que trés peu développée, et
souffre surtout de la faiblesse du signal diffusé. Son potentiel reste a exploiter. Ainsi, aucune
mesure de température par spectrométric Raman n'a encore été réalisée dans un contact EHD.

La plupart des résultats concernant les distributions de température dans le contact EHD ont
¢té obtenus par radiométrie IR. Cette méthode s'avére utile lorsque les élévations de
température sont suffisamment importantes (forts taux de glissement) mais ne permet pas de
mesurer de faibles variations de température.

Une synthése des performances des principales méthodes de mesure appliquées a 1'é¢tude in
situ des contacts EHD est présentée dans le Tableau I1.2.
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Catégorie

Possibilités

Méthode de Grandeurs . . L ex
. et résolution Références
mesure mesurées .
spatiale
Résistance Présence d'un ; [LANS52], [LEWS55]
film
Capacité Epaisseur Profils [CRO61], [CRO63]
Micro-capteurs : [KANNG65],
- en manganin Pression [HAMIT1],
Enaisseur Profils [BART76], [SAF82],
_ , pe 6-50 um [MOKSS5],
- en titane, nickel | Température de [DOW87],
ou platine surface [JOHR94], [BAU87]
Transmission des . Profils
rayons X Epaisseur 760 ym [SIB61]
Fluorescence Epaisseur [SMA74]
Interférométrie
optique :
- Interfér'ométrie Epaisseur Profils, . [KIR62], [GOH63],
conventionnelle cartographies | [GOH67], [FOO69]
- "Ultra thin film . Epaisseur au
interferometry" Epaisseur centre, profils | [JOH91], [SMEJ7]
- Analyse d'images Enai Profils [GUS9%4], [LUO96],
paisseur . [CAN96]
S cartographies
Colorimétrie 1_§ Il)n [HAR97], [HAR99]
différentielle p [MOL99]
Epaisseur
Spectrométrie Pp . Profils [CANI1],
. ) ression
d'absorption IR | 5 osition 25-200 pm [SATOS],
chimique [HOS99]
Spectrométrie Orientati [CANS2]
d?, e nle,n allf’n [KIN81], [LAU79],
émission moléculaire [LAUS]
Pression [GARS9], [LAP97]
Epaisseur Profils, . [HUT95]
- cartographies
Lo Composition grap
Spectrométrie S 1-15 [CHEO98]
chimique pm
Raman ,
Température
Orientation
moléculaire
Températures Profils, g%%;g:]l’ %ﬁgg;}’
Radiométrie IR | des surfaces et | cartographies ’ 2
o ubrif [SPI90], [GLO9Y5],
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1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le contexte tribologique dans lequel se situe notre étude.

La connaissance du régime de lubrification EHD repose a la fois sur un haut niveau de
formalisme, et sur une approche expérimentale trés développée.

L'analyse théorique ne peut décrire totalement la complexité du fonctionnement d'un contact
réel et s'appuie par conséquent sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices (fluide
newtonien, contact isotherme, surfaces lisses,...). Des modéles ont été développés afin de
prédire par exemple les épaisseurs de film dans le contact, en fonction des conditions de
sollicitation (charge, vitesses) et des propriétés du lubrifiant et des matériaux.

Les travaux expérimentaux ont permis de valider les prévisions de ces modeles, et de montrer
leurs limites. De plus, les phénoménes mis en évidence par ces travaux (diminution de
I'épaisseur de film due a un comportement non newtonien du lubrifiant, ¢lévations locales de
température, ...) ont été a 1'origine du développement de nouveaux modeles visant a décrire
plus précisément le comportement du lubrifiant dans un contact réel (prise en compte des
effets non newtoniens ou des effets thermiques).

Ainsi, la compréhension du fonctionnement du contact EHD a progressé grace au
développement conjoint et a la complémentarité des approches numériques et expérimentales.
Notre étude s'inscrit dans cette continuité : les chapitres IV et V s'attacheront a comparer les
résultats expérimentaux aux calculs numériques.

Ce chapitre nous a permis de répertorier les outils les plus performants dont nous disposons a
I'heure actuelle pour étudier le contact EHD :

- Sur le plan théorique, les méthodes de résolution numériques utilisant les techniques
multigrilles permettent de calculer les distributions de pression et d'épaisseur pour une large
gamme de conditions opératoires (charge, vitesse, matériaux). Cependant, la plupart des
solutions obtenues sont calculées en supposant le contact isotherme, sans prendre en compte
l'effet du glissement.

- Sur le plan expérimental, la microspectrométric Raman apparait comme la méthode la
plus prometteuse pour les mesures in situ de pression. Sa bonne résolution spatiale est
compatible avec I'analyse locale que nous souhaitons effectuer.

Les techniques alliant 'analyse d'images et l'interférométrie optique développées ces derniéres
années donnent des cartographies d'épaisseur d'une grande précision, dans une gamme
d'épaisseurs allant de quelques nanometres a 800 nm environ.

Ces techniques seront utilisées de fagon complémentaire a la spectrométrie Raman pour
1'étude du contact EHD (chapitres IV et V).

Le chapitre suivant décrit le principe de la mesure de pression par spectrométric Raman et
présente le dispositif expérimental développé pour les besoins de notre étude.
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Chapitre III -
Application de la spectrométrie Raman

aux mesures in situ dans un contact EHD

Ce chapitre présente les différentes étapes suivies pour appliquer la spectrométrie Raman a
la mesure de contraintes dans un contact EHD.

Apres une bréve description de la diffusion Raman et des principales caractéristiques d'un
spectre Raman, nous étudions de fagon théorique 1'influence d'une force extérieure (¢longation
ou compression) sur la fréquence de vibration d'une molécule diatomique. Les résultats sont
appliqués a un potentiel particulier afin d'obtenir des expressions simples et des ordres de
grandeur.

Le principe de la mesure de pression par spectrométrie Raman et sa mise en ceuvre pratique
sont ensuite exposes.

Dans la partie suivante, nous expliquons le choix du lubrifiant modéle ¢étudié et nous
présentons ses caractéristiques vibrationnelles et rhéologiques. Une étude préalable est faite
pour examiner la dépendance a la température de la réponse Raman du lubrifiant.

Afin de réaliser des mesures in situ dans un contact EHD, un dispositif expérimental
spécifique, couplant un microspectrométre Raman a un tribométre EHD a été développé.
Nous décrivons ses principales caractéristiques et ses performances.

Enfin, la derniére partie s'attache a estimer la résolution en pression et la résolution spatiale
des mesures résultant de I'ensemble : méthode de mesure, dispositif expérimental et lubrifiant
modele.

lll.1 Principe de la mesure de contraintes par spectrométrie Raman ................ 79
II.1.1- La diffusion Raman ............coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 79
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lll.1 Principe de la mesure de contraintes par spectrométrie
Raman

II1.1.1- La diffusion Raman

La théorie de la diffusion Raman est détaillée en annexe 2. Nous ne présentons ici que les
notions essentielles. Le lecteur pourra se référer a différents ouvrages généraux sur la
spectrométrie Raman [KING64], [LON77], [FER94], [BARB99].

Lorsqu'un échantillon est éclairé par un rayonnement monochromatique de fréquence vy ne
correspondant pas a une de ses bandes d'absorption, la quasi-totalité des photons constituant
cette radiation est réfléchie sur la surface de I'échantillon ou transmise sans interaction dans la
direction de propagation du faisceau incident. Une fraction bien plus faible (un milliéme
environ) est diffusée dans toutes les directions de 'espace apres interaction avec la matiere
(Figure IIL.1).

Rayonnement Diffusion Rayleigh
monochromatique élastique hv,
hv,

Source ) . ,
NNNUNAL ( échantillon ) DNNNUN\w | Détecteur

lumineuse /\/\/'\_/\’

Interaction  Diffusion Raman
photon-mati¢re inélastique h(vytv,) S 101,

Figure III.1. Schéma de principe du processus de diffusion de la lumiere par la matiere.

La plupart des photons diffusés ont la méme fréquence vy que le rayonnement incident. Ce
processus de diffusion élastique de la lumicre est appelé diffusion Rayleigh.

Pour moins d'un cent milliéme des photons diffusés, un changement de fréquence résultant
d'un échange d'énergie entre les photons et la matiére est observé. Ce processus de diffusion
inélastique de la lumiére est appelé diffusion Raman.

Deux cas peuvent se présenter selon la fréquence des photons diffusés inélastiquement :

- les photons diffusés ont une fréquence vy -v, inférieure a celle du rayonnement incident,
c'est la diffusion Raman Stokes,

- les photons diffusés ont une fréquence v( +v, supérieure a celle du rayonnement incident,
c'est la diffusion Raman anti-Stokes.

Dans ces deux cas, les écarts de fréquence v, par rapport au rayonnement incident
correspondent aux fréquences de vibrations des molécules constituant 1'échantillon étudié.
En pratique, la grandeur utilisée est le nombre d'ondes (exprimé en cm™) :
— v 1
VA
c A
ou v est la fréquence du rayonnement,
A la longueur d'onde,
c la vitesse de la lumicre.
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Les ¢énergies mises en jeu dans les vibrations moléculaires correspondent a des nombres
. -1 -1 .
d'ondes compris entre quelques cm™ et 4000 cm™ environ.

Un spectre Raman représente l'intensité du rayonnement diffusé en fonction du nombre
d'ondes (Figure II1.2). A chaque mode de vibration de la molécule de nombre d'ondes v,
correspond une raie Stokes et une raie anti-Stokes sur le spectre (sous réserve que ce mode

soit actif en Raman, cf. annexe 2), symétriques par rapport a la raie Rayleigh. En pratique,
seules les raies Stokes plus intenses sont généralement étudiées.

Le nombre d'ondes relatif v caractéristique de la molécule et indépendant du choix de la
radiation excitatrice V, est préféré au nombre d'ondes absolu v,V 6 pour repérer les raies

Raman. C'est cette grandeur, égale a I'écart de nombre d'ondes entre la raie Raman et la raie
Rayleigh, qui apparait sur les spectres. Le zéro de 1'échelle des nombres d'ondes relatifs
coincide donc avec la raie Rayleigh.

Rayleigh
NS
3 ]
& .
= Raies Stokes
\8 /_H
&
8
: « +
= hal V
Raies anti-Stokes
K_H
N\ J j \M,__‘
19000 19436 20000 v (cm ')
T V(,<(Cm B ) 500 Nombre d’ondes absolu

V0
Radiation excitatrice

Nombre d’ondes relatif
(raie a A=514.5 nm d un laser a argon ionisé)

Figure III.2. Allure d'un spectre Raman.

Chaque raie Raman peut étre caractérisée par :

- Sa fréquence, qui est la signature d'une liaison chimique et de sa dynamique. Elle est
sensible aux parametres extérieurs comme la pression et plus généralement les contraintes
mécaniques, et la température.

- Son intensité, qui est proportionnelle au nombre de molécules diffusantes dans le volume
sondé. Les variations d'intensités relatives des raies en fonction de 1'état de polarisation des
rayonnements incident et diffusé renseignent sur la symétrie des modes (Raman polarisé).

- Son profil et sa largeur a mi-hauteur, qui renseignent en particulier sur l'environnement
de la liaison considérée (environnement géométrique, électrique ou chimique).
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Les raies Raman des cristaux ont généralement une forme lorentzienne. Les raies Raman des
liquides sont plus larges et possedent une forme gaussienne. Cette différence est
essentiellement due a la distribution importante des géométries locales dans les liquides.

Ainsi, chacune des caractéristiques des raies Raman (fréquence, intensité, profil) contient des
informations sur les molécules de I'échantillon étudié, sur la nature des liaisons et sur leur
environnement.

L'étude de l'intensité ou de la largeur des raies Raman est complexe car de nombreux facteurs
peuvent influencer simultanément ces caractéristiques, et il est donc difficile d'obtenir des
résultats quantitatifs fiables et reproductibles.

Nous n'étudierons ici que l'influence de contraintes extérieures (€longation et compression)
sur la fréquence de vibration.

I11.1.2- Influence d'une force extérieure sur la fréquence de
vibration d'une molécule diatomique

(1) Fréquence de vibration d'une molécule au repos
On appelle molécule au repos une molécule qui n'est soumise a aucune force extérieure.

a- Approximation de I'oscillateur harmonique

Considérons le cas simple d'une molécule diatomique. Le mouvement de vibration des atomes
autour de leur position d'équilibre peut étre assimilé en premiére approximation a celui d'un
oscillateur harmonique constitué de deux masses ponctuelles m; et m; reliées par un ressort de
raideur k (Figure II1.3).

m1./\/\/\/‘ m,

& [
< »

r

(S

Figure II1.3. Modélisation d'une molécule diatomique par un oscillateur.

L'énergie potentielle U de I'oscillateur harmonique est une fonction quadratique du
déplacement interatomique r-re :

U(r) =%k(r—re)2 (1)

ou r est la distance instantanée entre les deux atomes,
re est la distance d'équilibre,
k est la constante de force de la liaison.

La position d'équilibre r. correspond au minimum du potentiel, caractérisé par :
dU
=~ =0
dr )i

f(r) = d—f - k() @)

Ce potentiel exerce une force de rappel :

sur les atomes se déplacant d'une distance r-r. par rapport a leur position d'équilibre.
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La fréquence propre de vibration d'un tel oscillateur est égale a :
1

1 (k)2
V:%(ﬂ ©
\ m1

m, 4 \
ou u=———>=— est la masse réduite du systéme.
m, +m,
La résolution en mécanique quantique de l'équation de Schrodinger avec le potentiel (1)
montre que I'énergie d'un oscillateur harmonique ne peut prendre que des valeurs discretes :

Evz(v+%J hy )

ou h est la constante de Planck et v le nombre quantique correspondant aux différents niveaux
de vibration (v=0, 1, 2,...).

Le potentiel harmonique et les niveaux d'énergie associés sont représentés Figure 111.4.

Le potentiel harmonique devient infiniment grand lorsque r— o . Il ne décrit donc pas de
facon satisfaisante les molécules réelles pour lesquelles I'énergie correspondant & r— oo est
finie et égale a I'énergie de dissociation de la liaison D..

b- L'oscillateur anharmonique

Aucune liaison interatomique ne peut étre réellement représentée par un oscillateur
harmonique. Les molécules réelles sont décrites plus justement comme des oscillateurs
anharmoniques. L'intensité des forces répulsives variant plus rapidement que celle des forces
attractives, il en résulte une forte dissymétrie du potentiel (Figure 111.4). De nombreuses
formules empiriques ont été proposées pour décrire ce type de potentiel [KING64].

U (r)

r (A)

Figure I11.4. Potentiels harmonique et anharmonique d'une molécule diatomique
et niveaux d'énergie E, associés.

D'une fagon générale, le potentiel peut étre développé en série de Taylor en fonction du
déplacement instantané r-r. des atomes autour de leur position d'équilibre . :
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U(r) = kl(r—re)+%k2(r—re)2 %r%kS(r—re)3 +...+i'kn(r—re)" +... (5)
! n!

ou les k;, sont définis par : k, = ((:1 EJ )
r =T,

Le minimum du potentiel est pris égal a zéro : U(r.)=0 et le premier terme du développement

est nul puisque le minimum est défini par : (i—Uj =0.
r =T,

Le deuxiéme terme correspond au potentiel harmonique (équation 1) avec ko,=k, constante de
force de la liaison interatomique. Le potentiel harmonique constitue une approximation du
potentiel anharmonique pour les trés petits déplacements autour de la position d'équilibre re,
c'est-a-dire dans la région située autour du minimum du potentiel.

Pour un potentiel anharmonique, les niveaux d'énergie ne sont plus équidistants comme dans
le cas d'un potentiel harmonique (équation 4) et peuvent étre écrits sous forme de série en

(v+1/2):
2 3
E,=hv, V+l - X, V+l +Y. V+l +...
2 2 2

ou Ve, X, et ye sont des constantes d'anharmonicité de la molécule.

Pour la plupart des états moléculaires : x. > 0 et y. << X << 1, si bien que 1'écart entre les
niveaux d'énergie diminue lorsque n augmente (Figure I11.4).

Dans ce qui suit, nous négligerons la correction anharmonique sur la fréquence et nous

considérerons que la fréquence est donnée par l'expression :
1

) >
=t U ©)
2nfp dr )

(2) Influence d'une force extérieure sur la fréquence de vibration

Soit F la force extérieure agissant sur la molécule et r.' la nouvelle distance interatomique
d'équilibre (Figure IIL.5) :

- pour une compression, F > 0 et la distance interatomique d'équilibre diminue : r¢' <r,

- pour une ¢longation, F <0 et la distance interatomique d'équilibre augmente : r¢' > re.

@ | AVAVAV.

Figure IILS. Application d'une force extérieure sur une molécule diatomique. (a) Molécule au
repos. (b) Application d'une force de compression. (¢) Application d'une force d'élongation.
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La nouvelle position d'équilibre est donnée par la relation :

(d—Uj +F=0 (7)
dr ),_..

L'objectif de cette partie est d'étudier comment évolue la fréquence de vibration v' en fonction
de la force appliquée F.

a- Cas général
Le potentiel anharmonique U est décrit d'une fagcon générale par I'expression (5).
La nouvelle fréquence de vibration V' est donnée par :

1
2 2
o Ll1(ey ®
21| p\ dr e

1

2 2

soit : v':LE 1+£(re'—re)+...+ ! k—“(re'—re)“’2+... )
2n\ k, (n-2)!'k,

La relation d'équilibre (7) conduit a :

1 2 1
F = ‘k re"re - k re"re Teee”
2t e =
A partir de cette relation, il est possible d'exprimer la différence r.'-r. comme une expansion
polynomiale en fonction de la force F :

K (re-1o)™ '+

re_ . :_i_k_33F2 —
k, 2k,

En remplacant dans I'équation (9), on obtient l'expression de la fréquence de vibration V' en

fonction de la force appliquée F :

1

2 2

T (0
2 2 2

ou v est la fréquence de vibration de la molécule au repos.
Pour un potentiel purement harmonique, k,=0 pour n>2 et la fréquence de vibration est
indépendante de la force appliquée : v'=v.

Dans le cas des molécules réelles, le potentiel est anharmonique (avec kj; <0) et la fréquence
de vibration varie avec la force appliquée :

- pour une force de compression (F > 0), la fréquence de vibration augmente : v' > v,

- pour une force d'¢longation (F < 0), la fréquence de vibration diminue : v' <wv.

Pour les forces F peu élevées, on peut se limiter au premier terme du développement et la
relation (10) se réduit a :
k
vz v|l-—=F
2k,

2k,

La fréquence de vibration varie alors de facon linéaire avec la force appliquée.

'

soit Av=Vv'-v =

vF (11)

Pour les forces plus élevées par contre, la fréquence de vibration évolue différemment selon
que F>0 ou F<0.
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Afin de déterminer des ordres de grandeurs, il est intéressant d'appliquer ces résultats a un
potentiel particulier.

b- Application a un potentiel interatomique particulier : le potentiel de Morse

Un des potentiels les plus simples communément utilis€é pour décrire les liaisons
interatomiques covalentes est le potentiel de Morse [MOR29], défini par :

U)=De[1—e ™| (12)

ou 1. est la distance interatomique d'équilibre,
D, est I'énergie de dissociation de la molécule,
a est un parametre contrdlant la largeur et la forme du potentiel.

Prenons 1'exemple du potentiel de Morse correspondant & une liaison covalente entre deux
atomes de carbone. Il est caractérisé par : re= 1.54 A, D.=60. 10 Nmeta=2.2 A"

A travers cet exemple, nous ne considérons pas une molécule diatomique a proprement parler
(Ia molécule de C, n'existe pas) mais plutot une liaison interatomique particuliére dans une
molécule.

Le potentiel et la force dérivée du potentiel pour la molécule au repos sont représentés sur les
Figures I11.6 a et b.

La fréquence de vibration de la molécule au repos, donnée par l'expression (6), s'écrit :
1

1 |2a’D, |2
V:_
2n|

Sous I'effet d'une force extérieure F, la distance interatomique d'équilibre passe de r. a r.'. La
nouvelle position d'équilibre est telle que la force extérieure soit compensée par la force de
rappel dérivée du potentiel (équation 7), soit :

F=— [d_Uj — 2aD, [e—a(re ) _ g, '—mJ (13)

dr

En utilisant I'expression (8), la fréquence de vibration V' de la molécule soumise a une force
extérieure F est donnée par :

1
Vi=v [— g I 4 D2l '—@)F (14)

L'évolution du rapport v'/v en fonction de la distance interatomique d'équilibre r.' est
représentée sur la Figure III.6c. Comme nous l'avons montré au paragraphe précédent,
l'application d'une force de compression a pour effet d'augmenter la fréquence de vibration
(v'/v >1). L'application d'une force d'élongation induit au contraire une diminution de la
fréquence de vibration (v'/v <1). Si la force d'¢longation appliquée est suffisamment élevée, il
peut y avoir rupture de la liaison interatomique et la fréquence de vibration s'annule.
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Figure IIL.6. (a) Potentiel de Morse pour une liaison covalente C-C au repos. (b) Force dérivée du
potentiel. (¢) Evolution de la fréquence de vibration en présence d'une force extérieure F.
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X Rupture de la liaison interatomique sous l'effet d'une force d'élongation

L'application d'une force extérieure F a la molécule a pour effet de modifier le potentiel
interatomique. Nous noterons Ur le potentiel correspondant a une force appliquée F. D'apres
I'équation (7), il peut s'écrire a une constante pres sous la forme :

Ur(r)=U(r)+rF

La Figure III.7 montre 1'évolution du potentiel pour différentes forces d'élongation appliquées.
Notons F; la force a appliquer pour rompre la liaison (avec nos conventions de signe, F; <0) et
1; la distance interatomique correspondante.

La rupture de la liaison interatomique est obtenue lorsque :

2
d‘U -0
dr? L

c'est a dire pour une distance r, correspondant au point d'inflexion de la courbe de potentiel de
la molécule au repos (Figure I11.6a).
D'apres les relations (14) et (13) :

In2

Iy =Tret——

a
aD,

2
Pour la liaison covalente C-C, r;~ 1.86 A et F,=-6.6 nN.
La force a appliquer pour rompre une liaison interatomique dépend bien sir de la nature de
cette liaison. Pour les liaisons covalentes fortes, elle est typiquement comprise entre 2 et 15 nN.
Pour les liaisons faibles comme les liaisons ioniques ou les liaisons de van der Waals, une
force inférieure au nN est suffisante.

et F.=-

Dans la molécule au repos, l'énergie d'activation nécessaire pour rompre la liaison
interatomique est égale a 1'énergie de dissociation D.. Lorsqu'on applique une force
d'¢longation a la molécule, cette énergie est réduite de fagon importante comme le montrent
les Figures II1.6b et I11.7.

Sur la Figure II1.6b, la surface de la zone hachurée correspond a I'énergie d'activation qu'il
faut fournir pour rompre la liaison, lorsque celle-ci est soumise a une force d'élongation F. Le
calcul conduit a I'expression suivante de I'énergie d'activation E, :

E.=D. | {/1-F/F —%h{“— VI_F/F}

1-[1-F/F,

T

Pour F=0, E,=D.. Pour F=F, E,=0, ce qui signifie que l'énergie apportée par la force
d'élongation est suffisante pour rompre la liaison.
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Figure IIL.7. Evolution de la forme du potentiel interatomique en fonction de la force

d'¢longation appliquée.
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X Evolution de la fréquence de vibration v' en fonction de la force appliquée F

Il est possible de déduire des relations (13) et (14) I'expression de la fréquence de vibration V'
en fonction de la force appliquée F :

0| =

1

2

v':vL 1+LF+ 1+LF (15)
V2 aD, aD

Du fait de la dissymétrie du potentiel interatomique, I'effet d'une force d'élongation F<O0 sur la
fréquence de vibration V' est différent de celui d'une force de compression F>0. Alors que la
fréquence de vibration augmente de moins en moins lorsque la force de compression

augmente, elle diminue de fagon trés importante lorsque la force d'élongation augmente (Figure I11.8).
Toutefois, pour les forces F peu élevées, 'expression (15) se réduit a :

vizv|1+ 3 F
4aD,

3
soit Av=v-y=—"_F (16)
4aD)

&

et la fréquence de vibration varie alors de fagon linéaire avec la force appliquée.

La relation (16) est 1'équivalent de la relation (11) pour le potentiel de Morse.

Pour la liaison covalente C-C, la fréquence de vibration en l'absence de force extérieure,
exprimée en nombre d'ondes, est de l'ordre de V21000 cm™. La pente de la droite Av =f(F)
donnée par la relation (16) est d'environ 57 cm™'/nN.

La Figure I11.8 montre que la relation (16) n'est valable que pour |F|< 1 nN dans I'exemple

choisi. Dans cette gamme de force, la fréquence de vibration augmente avec la force de
compression, et diminue avec la force d'élongation selon une droite de méme pente.

Pente : 3/(4aD) —>

o F(ON)

: 0.5)

'0.0

1
1
1
1
1
i i
1 1
i i
1 1
! !
[P
Domaine de variation linéaire

Figure IIL.8. Evolution du rapport v'/v en fonction de la force appliquée F.
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Les résultats précédents ont été obtenus en négligeant la correction anharmonique sur la
fréquence. Pour les forces peu élevées, l'influence de cette correction sur la pente de la
variation de fréquence est négligeable (inférieure a 2%). Lorsque la force appliquée
augmente, les termes correctifs deviennent plus grands que le terme harmonique et il n'est
alors plus possible de traiter le systéme comme un oscillateur harmonique perturbé.
Néanmoins, la rupture de la liaison est toujours donnée par le point d'inflexion du potentiel.
Par conséquent, I'évolution de la fréquence de vibration en fonction de la force appliquée
donnée par la Figure I11.8 est tout a fait représentative de I'évolution réelle.

La variation de fréquence induite par l'application d'une force extérieure d'€¢longation ou de
compression peut €tre utilisée pour mesurer par spectrométrie Raman les contraintes dans les
solides ou les liquides. Dans la partie suivante, nous parlerons en particulier de la mesure de
pression. L'influence du cisaillement sera discutée au chapitre V.

II1.1.3- Application a la mesure de pression

(1) Evolution de la fréquence de vibration en fonction de la pression

L'application d'une pression hydrostatique a un volume de lubrifiant se traduit au niveau
moléculaire par une diminution des distances interatomiques, c'est a dire par l'application
d'une force de compression F aux extrémités des liaisons. Cette force est reliée a la pression p
par une relation de la forme :

F=pS
ou S a la dimension d'une surface.
Un ordre de grandeur est obtenu en prenant pour S la section efficace des atomes constituant
la liaison, typiquement de l'ordre de 10 A”. Par exemple, pour un atome de carbone de rayon
de van der Waals Re= 1.7 A, S=n (1.7)* ~ 9 A”.
On a alors :

F _s~0.1nNGPa (17)

p
Cet ordre de grandeur est en accord avec les valeurs données par Hutchinson et al. [HUT9S]
pour différents types de liaisons (C-C, C=C, C-H, C-O, C=N, N=N, ...) dans différentes
molécules, comprises entre 20 et 200 pN/GPa dans la plupart des cas. Les auteurs montrent
que pour une pression donnée, la force agissant sur la liaison interatomique dépend
principalement de la taille et donc de la nature des atomes (ou des groupements atomiques
dans le cas d'une molécule polyatomique) situés de part et d'autre de la liaison.

A partir de la relation (17) entre F et p, on peut tracer I'évolution de la fréquence de vibration
en fonction de la pression (Figure II1.9) connaissant son évolution en fonction de la force
(Figure II1.8).

Dans le domaine des faibles pressions, la fréquence de vibration (exprimée en nombre
d'ondes) augmente linéairement avec la pression suivant une relation de la forme :

Av =Kp (18)
, 3v
avec d'apres la relation (16) : K=—— (19)
4aD,

K est un coefficient exprimé en cm™'/GPa.
Pour la liaison covalente C-C, la relation (19) donne K= 5.1 cm™'/GPa.
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La Figure II1.9 montre que la variation de fréquence n'est linéaire que sur une plage de
pressions comprises entre 0 et 15 GPa environ dans 1'exemple étudi¢. Pour les pressions plus
¢levées, I'augmentation de fréquence est plus faible que ne le prédit la relation (18).

De nombreuses études expérimentales ont confirmé que la fréquence de vibration augmente
proportionnellement a la pression appliquée dans une gamme de pressions allant de 0 a
quelques dizaines de GPa [WHA76], [ETT81], [FER84]. Les pressions que 'on cherche a
mesurer étant généralement inférieures a quelques GPa, la relation (18) peut étre appliquée.

Le coefficient K est caractéristique d'un mode de vibration donné, pour une molécule donnée.
En effet, selon leur symétrie, les modes de vibration ne présentent pas tous la méme
sensibilité a la pression (c'est a dire qu'ils ne verront pas tous leur fréquence augmenter
d'autant sous l'effet d'une méme pression appliquée).

Typiquement, K est de l'ordre de 1 4 10 cm™/GPa pour les modes de vibrations internes (qui
sont ceux que l'on étudie généralement). Dans les molécules polyatomiques, les modes
d'¢élongation des liaisons sont les plus sensibles a la pression : K compris entre 3 et 10 cm™/GPa,
contre 1 & 3 cm™'/GPa pour les modes de déformation angulaire.

Il est intéressant de constater qu'a partir d'un modéle simple et en considérant uniquement le
potentiel d'une liaison interatomique, nous avons obtenu une valeur de K voisine des valeurs
déterminées expérimentalement.

6007 Av (cm™)

500 P

400
300 -
200+ -
100 o

p (GPa)
0

T T T 1
0 20 40 60 80 100

Domaine de variation linéaire

Figure II1.9. Evolution de la fréquence de vibration en fonction de la pression.

(2) Méthode expérimentale

En pratique, la mesure de pression par spectrométric Raman comporte deux étapes :
I'¢talonnage de la réponse Raman en pression du lubrifiant et la mesure in situ.

a- Etalonnage

Dans un premier temps, il faut étalonner les déplacements en fréquence des raies Raman en
fonction de la pression pour le lubrifiant choisi, c'est-a-dire déterminer la sensibilit¢ K de
chacun des modes de vibrations que I'on souhaite étudier (généralement ceux associés aux
raies Raman les plus intenses).
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En général, 1'étalonnage est réalisé dans une cellule haute pression hydrostatique, par exemple
une cellule a enclume diamant (Figure I11.10) [FER84]. Pour minimiser les gradients de
pression au niveau de 1'échantillon, un joint est placé entre les deux enclumes. De plus, pour
les échantillons solides, un milieu transmetteur de pression (KBr, mélange méthanol-éthanol
4:1 ou gaz rares : Ar, He, Ne,...) est utilis¢ afin d'assurer un environnement hydrostatique.
Cependant au-dela de 10-15 GPa, tous les liquides deviennent vitreux et les conditions de
pression ne sont plus hydrostatiques, au mieux elles sont quasi-hydrostatiques.

La pression dans la cellule est déterminée en mesurant le déplacement du doublet de
fluorescence émis par des grains de rubis immergés dans le fluide. Ce déplacement, étalonné
par différents auteurs, est connu avec précision (7.53 cm™/GPa pour la raie la plus intense
située a 5030 cm™) [PIE75], [MAOS86], [XUS6].

| B
[\

Joint

.

Diamants

v

Echantillon

Grains de rubis

Figure II1.10. Principe de 1'é¢talonnage dans une cellule haute pression a enclume diamant.

Dans le cas ou on ne dispose pas de cellule hydrostatique classique, une alternative est
d'utiliser le contact sphere-plan comme cellule haute pression.

Mansot [MANS85] a ainsi mesuré la sensibilité a4 la pression du mode a 1602 cm™ du
polystyreéne dans le contact statique entre une bille et un plan en saphir, en utilisant des grains
de rubis comme étalons internes (Figure II1.11). La valeur obtenue (4.2 + 0.4 cm™'/GPa) est
trés proche de celle mesurée en cellule de pression hydrostatique (4.2 + 0.1 cm™'/GPa).

Av(cm™)
Spheére .
g <«— Filmde N
" i A v polystyréne .
| -
Grains de rubis Plan . .
) p (kbar)
(a) Disposition du polystyréne et des (b) Courbe d'étalonnage

grains de rubis dans le contact

Figure II1.11. Etalonnage du polystyréne dans un contact sphére-plan statique [MANSS].
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Toujours dans le contact sphére-plan, Mansot a ensuite utilisé le polystyréne pour étalonner
un autre produit : la rhodamine B. Un film mince de polystyréne est déposé sur le plan et
recouvert d'une couche de rhodamine. Les raies caractéristiques de ces deux produits sont
mesurées simultanément sur le méme spectre Raman. La pression dans le contact est
déterminée a partir du déplacement de la raie du polystyreéne.

En suivant la méme approche pour un contact dynamique, nous avons étalonné le
déplacement de la raie a 1607 cm™ d'un cristal liquide (le 4'-octyl-4-cyanobiphenyl)
directement dans un contact EHD [JUBO02], en utilisant comme étalon interne une huile
polyphényl éther (5P4E) dont le comportement en pression a été étudié¢ dans la littérature (cf.
§ I1.2.1-(2)). La courbe d'étalonnage obtenue est représentée Figure I11.12.

AV (cm™)
45—
| w=14 N u=0.28 m/s
4,04 B w=21N u=0.28 m/s
1 w=32 N u=0.09 m/s
+ w=32N u=0.28 m/s

3,54

3,0

2,54

2,0—- 44— K=28+03cm!/GPa

: : : ———
0.0 0.2 0.4 06 08 1,0 1.2 14 p(GPa)

Figure II1.12. Courbe d'étalonnage d'un cristal liquide réalisée dans un contact EHD.

Une question importante est celle de I'hydrostaticité de la pression dans le contact.
Contrairement a une cellule de pression hydrostatique, les gradients de pression dans un
contact sphere-plan sont élevés comme le révele la forme des distributions de pression (cf.
chapitre II, Figures I1.2 et I1.5). Il en résulte un élargissement des raies Raman. Toutefois, les
résultats précédents montrent que ce phénomeéne n'affecte pas I'étalonnage. De plus, on
s'affranchit en partie du probléme si les mesures sont faites uniquement au centre du contact
ou la pression est quasiment constante et les gradients de pression faibles. A 1'échelle de la
zone analysée (quelques microns), on peut alors considérer que la pression est quasi-
hydrostatique.

Des pressions ¢élevées peuvent étre obtenues au centre d'un contact sphére-plan. Par exemple,
pour un contact saphir-saphir avec une bille de 4.75 mm de rayon (géométrie du contact
utilisé¢ par Mansot) et une charge de 2000 N, la pression au centre est de 7.5 GPa.

La pression maximale atteinte dans un contact est limitée par la formation de fissures qui se
développent dans les zones de contraintes d'é¢longation maximum, c'est a dire a la périphérie
du contact. Un contact sphére-plan présente dans cette zone des gradients de contrainte plus
faibles qu'un contact plan-plan comme il en existe dans les cellules a enclumes planes par
exemple. Par conséquent, ce type de contact est susceptible de supporter des pressions
maximales plus élevées avant I'apparition de fissures.

Ces différentes remarques montrent l'intérét que présente le contact sphere-plan statique ou
dynamique en tant que cellule de pression pour I'étalonnage de nouveaux lubrifiants.
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b- Mesure du déplacement des raies Raman

Pour déterminer la pression in situ, on enregistre deux spectres Raman : le spectre du
lubrifiant & pression ambiante, et le spectre du lubrifiant dans le contact (Figure I11.13). Le
déplacement de la raie Raman correspondant au mode de vibration étudié¢ est mesuré. L'écart
de nombre d'ondes Av est alors converti en valeur de pression grace a la relation (18) :

p= Y 20)

K

L'utilisation d'une référence interne, c'est a dire d'une radiation de longueur d'onde connue et
fixe, permet de s'affranchir des perturbations extérieures éventuelles pouvant influencer la
position des raies. Les spectres Raman sont recalés par rapport a la raie de référence qui est
enregistrée sur le méme spectre que la raie Raman du lubrifiant (Figure III.13a). Le
déplacement de la raie Raman avec la pression est ainsi mesuré avec précision (Figure II1.13b).

20000
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(a) Spectres complets.
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(b) Grossissement des spectres précédents.

Figure II1.13. Déplacement des raies Raman avec la pression.
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.2 Mise en ceuvre expérimentale

II1.2.1- Choix d'un lubrifiant modéle

(1) Conditions a remplir par le lubrifiant modé¢le

Le choix d'un lubrifiant modele adapté a notre étude est principalement conditionné par la
méthode de mesure. Les contraintes inhérentes a la spectrométrie Raman ont déja été décrites
au chapitre I, lors du choix d'un contact mod¢le.

La condition essentielle aux mesures par spectrométriec Raman est d'obtenir un spectre Raman
du lubrifiant possédant un rapport signal sur bruit suffisant. Rappelons que la diffusion
Raman est un phénomeéne trés peu intense : l'intensité du signal diffusé est environ un million
de fois plus faible que celle du signal incident.

La valeur du rapport signal sur bruit dépend du spectrométre utilisé, du réglage et des
performances de la chaine optique d'illumination et de collection du signal, et de la sensibilité
du détecteur. Cependant, pour un dispositif donné, l'intensité¢ des raies Raman est avant tout
liée a la nature du lubrifiant et au volume analysé.

Le lubrifiant choisi doit donc présenter une forte diffusion Raman. La diffusion Raman d'un
lubrifiant est conditionnée par sa structure chimique. De plus, selon leur symétrie et la
longueur d'onde de la radiation incidente, les différents modes de vibration d'un lubrifiant
donné n'ont pas la méme réponse Raman. Pour notre étude, il faut que le spectre Raman du
lubrifiant posséde au moins une raie tres intense.

Une fagon d'augmenter l'intensité diffusée est de travailler en Raman de résonance ou de pré-
résonance. Pour ce faire, le lubrifiant doit posséder une bande d'absorption dans le domaine de
la raie excitatrice utilisée. L'intensité Raman s'en trouve alors fortement exaltée.

L'intensité du signal Raman collecté étant proportionnelle au volume analysé, un volume
minimum de lubrifiant est nécessaire. Dans le contexte de notre étude, a savoir le contact
EHD, le volume de lubrifiant est directement 1i¢ a I'épaisseur de film dans le contact. La
théorie EHD montre (cf. chapitre II) que cette épaisseur est d'autant plus grande que la
viscosité et la piézoviscosité du lubrifiant sont €levées.

La résolution en pression des mesures dépend de la sensibilit¢ des modes de vibration du
lubrifiant a la pression (cf. § II1.3.1-). Un lubrifiant possédant un mode de vibration ayant une
sensibilité K élevée donne donc une meilleure résolution en pression.

Enfin, afin de disposer de toutes les données nécessaires a l'interprétation de nos résultats, il
est préférable de choisir un lubrifiant ayant déja été étudié dans la littérature et possédant des
propriétés physiques et un comportement rhéologique connus.

(2) L'huile polyphényl éther (SP4E)

Le lubrifiant mode¢le retenu pour notre étude est un polyphenyl éther synthétique de masse
moléculaire 446, plus souvent désigné sous le nom de SP4E.

Cette huile, mise au point dans les années 1950 pour servir de fluide hydraulique dans les
pompes a vides, a été considérée comme un lubrifiant haute température potentiel malgré ses
propriétés lubrifiantes médiocres en raison de sa grande stabilité thermique et de sa résistance
a l'oxydation. Cette huile est commercialisée sous 'appellation Santovac 5.

La molécule de SP4E est constituée de cinqg cycles aromatiques (groupements phényls) reliés
entre eux par quatre atomes d'oxygene (liaisons €ther), d'ou son nom (Figure I11.14). Du fait
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de cette structure simple, la gamme des isomeres est limitée et les formes possibles sont tres
voisines. Une des formes connue est le bis-(m-(m-phenoxy phenoxy) phenyl) ether ou bis-
(phenoxy phenoxy) benzene.

Figure II1.14. Structure moléculaire du SP4E.

Voyons a travers ses propriétés vibrationnelles et rhéologiques, comment le SP4E répond aux
conditions exposées dans le paragraphe précédent.

a- Caractéristiques vibrationnelles

x Activité Raman

Le spectre Raman de la molécule de SP4E sur la plage 500-1900 cm™ est représenté Figure I11.15.
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Figure III.15. Spectre Raman du SP4E (longueur d'onde excitatrice A=514.5 nm).

Le spectre du 5P4E est dominé par une raie plus intense que les autres située a 1001 cm™.

Cette raie est associée au mode de vibration de la molécule dans lequel les cinq cycles
aromatiques vibrent en phase selon un mode appelé mode trigonal (Figure III.16c). Le mode
trigonal est dérivé de deux modes du benzéne : le mode de respiration a 992 cm™ (Figure
I1I.16a) et le mode 4 1010 cm™ (Figure II1.16b). Il est caractéristique de toutes les molécules
possédant un cycle aromatique monosubtitué, bisubstitué en méta (atomes en 1 et 3) comme
c'est le cas pour le SP4E, ou trisubstitué (atomes en 1, 3, 5).

La forte intensité du mode a 1001 cm™ du 5P4E provient donc de deux effets :

- pour chaque cycle aromatique, de la contribution du mode de respiration du benzene
(qui est de loin le plus intense des modes du benzene),

- de la vibration en phase des cinq cycles de la molécule.
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Du fait de sa structure constituée de plusieurs cycle aromatiques, le SP4E posséde une bande
d'absorption dans le proche UV. En I'excitant avec un rayonnement incident dans le visible
(A=514.5 nm), on est donc en Raman de pré-résonance.

Ces propriétés font du SP4E un bon diffuseur Raman.

(a) (b) (©)

(a) et (b) Modes de vibrations du benzéne (¢) Mode trigonal dans le SP4E

Figure II1.16. Représentation schématique des modes du benzéne dont est dérivé le mode de
vibration a 1001 cm™ du 5P4E (les fléches représentent les déplacements atomiques).

x Sensibilité a la pression

L'influence de la pression sur la fréquence de vibration du mode a 1001 cm™ du 5P4E a été
étudiée par plusieurs chercheurs [GARS3], [HAI89], [LAP97]. Dans ces travaux, 1'étalonnage
est réalisé de fagon classique dans une cellule a enclume diamant (cf. § I11.1.3-(2)a- ).
Les différents auteurs trouvent une loi de variation linéaire du nombre d'ondes en fonction de
la pression, comme indiqué par 1'équation (18). Par contre, les valeurs de la sensibilité¢ K qu'ils
obtiennent différent :
- En 1983, Gardiner et al. [GARS83] réalisent un étalonnage jusqu'a une pression de 1.2
GPa. Ils trouvent une sensibilité de 4.7 cm™/GPa.
- En 1989, Haiahem [HAI89] couvre la plage de pression la plus large en montant
jusqu'a 5.2 GPa. Il obtient une sensibilité de 3 cm™'/GPa.
- Enfinen 1997, Laplant et al. [LAP97] en travaillant jusqu'a plus de 2.5 GPa obtiennent
une sensibilité égale 4 3.33 cm™'/GPa. Dans la méme étude, ils valident leurs mesures par
un ¢étalonnage du diamant qui les conduit & retrouver la valeur de K donnée par la
littérature.

Ces deux dernicres études ayant été réalisés avec une trés bonne précision, et avec un nombre
de points de mesure plus important que celle de Gardiner, elles semblent les plus fiables. Les
résultats de ces étalonnages sont représentés sur la Figure III.17. L'analyse de ces deux
sources nous conduit a retenir la valeur de K la plus vraisemblable :

K=(3.3 £ 0.3) cm™'/GPa.
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Figure II1.17. Courbe d'étalonnage du SP4E d'aprés les résultats de Haiahem [HAI89] et de
Laplant [LAP97].

x Influence de la température

La température, comme la pression, est susceptible de modifier la fréquence de certains
modes de vibration (une augmentation de température se traduit généralement par une
diminution de fréquence).

I1 a été montré au chapitre II que la température du lubrifiant a 'intérieur du contact EHD ou
dans son convergent pouvait augmenter de fagon significative pour des vitesses
d'entrainement ¢élevées ou en présence de glissement.

Afin de s'assurer que le déplacement de la raie Raman & 1001 cm™ du 5P4E est uniquement
da a la pression, l'influence de la température sur la position de cette raie a été étudiée.

L'huile 5P4E a été chauffée de 25°C a 100°C a pression ambiante. Aucun déplacement de la
raie & 1001 cm™' n'a été mesuré.

Dans la gamme de température de nos expériences, la fréquence de vibration du mode a 1001
cm” du 5P4E n'est donc pas sensible a la température et ne dépend que de la pression.

b- Caractéristiques rhéologiques

La viscosité du 5P4E a pression ambiante a été mesurée par P. Vergne au LMC sur un
rhéométre cone-plan, pour différentes températures comprises entre 20°C et 65°C (Figure II1.18).
La viscosité du SP4E (2.1 Pa.s a 25°C) est un ordre de grandeur au-dessus de celle des huiles
minérales classiques, et varie trés fortement avec la température.

Aucun comportement non newtonien n'a été observé pour des taux de cisaillement allant
jusqu'a 10* s,
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Figure I11.18. Evolution de la viscosité¢ du SP4E en fonction de la température.

La viscosit¢ ne variant pas de maniére strictement exponentielle avec la pression, le
coefficient de piézoviscosité est lui-méme fonction de la pression. Hirst et al. [HIR75] ont
montré que la valeur moyenne du coefficient de piézoviscosité du SP4E augmentait quand on
tenait compte des mesures réalisées a haute pression, et ce de facon plus importante que pour
d'autres huiles dans les mémes conditions.

Les valeurs du coefficient de piézoviscosité a* du SP4E utilisées dans notre étude ont été
déterminées pour différentes températures a partir du modele de Yasotumi et al. [YAS84]
donnant la viscosité en fonction de la température et de la pression.

Le 5P4E est utilis¢ depuis longtemps comme fluide modéle dans les études concernant en
particulier la compréhension du frottement dans les contacts EHD. Par conséquent, de
nombreuses données intrinseques et fonctionnelles sont disponibles sur ce lubrifiant.

Les principales caractéristiques physiques et rhéologiques du 5P4E sont résumées dans le
Tableau 1.

Masse moléculaire 446
Viscosité (Pa.s)
25°C 2.10
50°C 0.16
Piézoviscosité (GPa™)
25°C 459
50°C 28.4
Masse volumique (kg.m™)
25°C 1195
Indice de réfraction
25°C 1.6306

Tableau 1. Caractéristiques physiques et rhéologiques du SP4E.
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(3) Bilan

Le 5P4E posséde un mode de vibration a 1001 cm™ trés intense en Raman, associé aux cycles
aromatiques présents dans sa structure.

La fréquence de ce mode augmente linéairement avec la pression dans une gamme allant de 0
a plusieurs GPa, avec une sensibilité K égale a (3.3 £ 0.3) cm™/GPa.

La température n'a par contre pas d'influence sur la fréquence de ce mode.

La viscosité et la piézoviscosité ¢levées du SP4E garantissent la formation et le maintien dans
le contact d'un film relativement épais (de 100 nm a plusieurs um), méme a faible vitesse
d'entrailnement. La condition d'un volume minimum de lubrifiant nécessaire a I'analyse
Raman est ainsi satisfaite.

Le Tableau 2 compare les caractéristiques du SP4E aux conditions imposées, et en dresse le
bilan qualitatif.

Méme si la sensibilité a la pression du 5P4E est moyenne, sa prédisposition aux mesures
spectroscopiques et sa forte viscosité en font un bon candidat pour notre étude.

Conditions a remplir par le Caractéristiques Bilan
lubrifiant modéle du 5P4E

Forte diffusion Raman Cycles arom/atquues +
= Raman de pré-résonance

Epaisseur analysée suffisante Viscosité élevée : n

(h>0.1pm) Mo =2.1 Pa.sa25°C

. Etalonnage en cellule haute

Comportement en pression connu . . +
pression a enclume diamant

Sensibilité a la pression €levée K=3.3 cm"/GPa -

Comportement rhéologique Nombreuses études réalisées n

connu sur le SP4E

Tableau 2. Evaluation du 5P4E comme lubrifiant modéle.

I11.2.2- Couplage microspectrométre Raman-tribométre EHD

La réalisation de mesures in situ par spectrométrie Raman dans un contact EHD nécessite le
développement d'un dispositif expérimental adapté, couplant un microspectrometre Raman a
un tribomeétre EHD.

La conception de ce dispositif répond a différentes contraintes :

- La forme et les dimensions du tribometre sont telles qu'il puisse étre placé sous le
microscope Raman.

- Afin de réaliser des mesures en tout point du contact, le microscope Raman doit
pouvoir se déplacer horizontalement par rapport au plan du contact, avec une précision de
l'ordre du micron.
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- La stationnarité et la stabilité spatiale du contact EHD, qui conditionnent la précision
des mesures, impliquent un controle poussé des performances du tribométre (stabilité de la
vitesse et de la charge imposées) ainsi qu'un ajustement mécanique tres fin (voile du
disque et faux rond réduits au minimum).

Le dispositif a été congu et mis en oeuvre au LMC par G. Roche et P. Vergne. Il inteégre le
tribometre EHD développé pour les mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique
qui a été adapté pour les besoins de notre étude.

(1) Description du microspectrométre Raman

Un schéma de principe du montage Raman utilisé est représenté Figure I11.19.

Les spectres Raman sont enregistrés avec un spectrometre Raman U1000 Jobin-Yvon®,
couplé a un microscope. Le rayonnement a 514.53 nm émis par un laser a argon ionisé est
guidé jusqu'au microscope Raman par l'intermédiaire d'une fibre optique d'illumination, puis
focalis¢ sur I'échantillon par l'objectif du microscope. La puissance laser envoyée sur
1'échantillon est d'environ 16 mW.

Afin d'analyser le lubrifiant a 1'intérieur du contact, donc a travers le disque, il est nécessaire
d'utiliser un objectif possédant une distance frontale suffisante. Les expériences sont réalisées
avec un objectif x50 longue frontale, de distance de travail dans I'air 10.6 mm et d'ouverture
numérique 0.5.

Le faisceau diffusé par 1'échantillon est collecté par le microscope dans la méme direction que
le faisceau incident, avec qui il partage une partie du chemin optique (rétrodiffusion). Il est
ensuite dirigé vers le spectrométre par une fibre optique de collection. Le monochromateur est
équipé de deux réseaux holographiques a 600 traits/mm. Le signal dispersé par les réseaux est
recu par un détecteur C.C.D. (Charge Coupled Device) refroidit a l'azote liquide. Un
ordinateur assure 1'acquisition finale des spectres.

La zone de I'échantillon analysée est visualisée grace a une caméra vidéo montée sur le
microscope.

Sens de déplacement
de la lumicre

Microscope
. . Laser Argon ionisé
Fibre optique
Optique d’illumination

d’illumination et

de collection

I

échantillon

\1/

Fibre optique
de collection

Monochromateutr

Détecteur
Réseaux de —»

/ diffraction \ CCD

N 7

Lampe a vapeur de

mercure (référence) Spectrometre

Figure II1.19. Schéma de principe du montage Raman.
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La position des raies sur le spectre Raman est susceptible de varier au cours du temps (de
quelques cm™ dans un sens ou dans l'autre) du fait de la sensibilité du spectrométre aux
conditions extérieures (température du local notamment). Il est alors difficile de dissocier ces
fluctuations des déplacements dus a la pression que I'on cherche a mesurer. La seule fagon de
remédier a ce probleme est de disposer d'une référence interne sur le spectre Raman. Pour ce
faire, une lampe spectrale a vapeur de mercure est utilisée. Elle présente l'avantage d'émettre
une raie fine et trés intense a la longueur d'onde 546.07 nm, correspondant a une position de
1122 cm™ sur le spectre Raman (pour une excitatrice & 514.53 nm), trés proche de la raie a
1001 cm™ du SP4E.

Avec les réseaux a 600 traits/mm, chaque fenétre d'enregistrement couvre une plage spectrale
large de 820 cm™ environ. Par conséquent, on enregistre sur le méme spectre la raie du 5P4E
dont on veut mesurer le déplacement, et celle du mercure qui fait office de référence (cf.
Figure II1.13a).

(2) Description du tribométre EHD bille-disque

Le tribometre bille-disque utilisé dans notre étude (Figure I11.20) est semblable a ceux
couramment employés pour les mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique.

Disque en saphir Bille en acier
Systeme de mise

<«— en charge

SPAE —

| |
Cuve régulée en
1

température

A

Paroi isolante Moteurs

en téflon

Figure II1.20. Représentation schématique du tribométre EHD.

Les mesures optiques nécessitent qu'un des deux solides en contact soit transparent a la
lumiére visible. Le plus souvent, c'est le disque qui fait office de fenétre. En plus d'étre
transparent, le disque doit étre suffisamment résistant pour supporter de fortes charges. En
outre, il doit présenter le minimum d'aberrations optiques, et un état de surface convenable.
Des disques en verre ou en saphir sont généralement utilisés. Pour notre étude, le saphir a été
préféré au verre du fait des pressions de contact €levées qu'il génére (pression maximale
supérieure au GPa pour une charge appliquée de l'ordre de 50 N).

Le contact est réalisé entre une bille en acier 100C6 de 25.4 mm de diametre et un disque en
saphir de 85 mm de diamétre et 10 mm d'épaisseur. La bille est polie miroir afin d'obtenir une
rugosité de surface (Ra) de l'ordre de 30 nm. La rugosité de surface du disque est inférieure a
60 nm. Dans les conditions de notre étude, ces rugosités sont faibles devant les épaisseurs de
film dans le contact (de quelques centaines de nm a quelques pm).

Les caractéristiques de la bille et du disque sont résumées dans le Tableau 3.

102



La bille et le disque sont entrainés de fagon indépendante par deux moteurs "brushless"
contrdlés par deux servo-commandes pilotées en position et en vitesse. Les moteurs sont
1solés du reste du tribométre pour éviter les problemes de vibration. Grace a ce type de
motorisation et a un guidage fin des piéces tournantes, les vitesses de rotation sont contrdlées
avec une grande précision (Tableau 4) et une excellente stabilité. Selon les vitesses imposées
a la bille et au disque, il est possible de se placer dans des conditions cinématiques variées :
roulement pur, roulement-glissement ou glissement pur.

La mise en charge du contact se fait en appliquant la bille contre le disque par l'intermédiaire
d'un bras de levier, d'un ressort et d'une platine en translation verticale.

La partie inférieure de la bille trempe dans une cuve contenant le lubrifiant, assurant ainsi une
alimentation surabondante du contact en roulement pur.

La cuve et l'ensemble du contact sont enfermés dans une enceinte isolée thermiquement de
l'extérieur et controlée en température a l'aide d'un circuit de régulation. Les broches guidant
la rotation des éprouvettes sont maintenues a la méme température afin de limiter les pertes au
niveau du contact. La température du lubrifiant est mesurée a proximité du contact par une
sonde en platine. Un bain a circulation externe permet de régler la température désirée.

Bille en acier Disque en saphir
Dimensions (mm) Diamétre : 25.4 g;zg:;;i :: ??)
Rayon équivalent R' (mm) 12.7
Rugosité Ra (nm) 30 60
Module d'Young (GPa) 210 360
Coefficient de Poisson 0.3 0.34
Module équivalent E' (GPa) 294

Tableau 3. Caractéristiques de la bille et du disque.

Paramétre Gamme Précision
Vitesse 0.00125.8 m.s 0.03% 4 0.011 m.s™
Taux de glissement 0a+200% 0.1% a 0%
Température 20 a 100°C 0.1°C
Charge 0a300N 2%
Pression maximale de Hertz 0a2GPa 39
Pression moyenne 0al.4GPa

Tableau 4. Performances du tribometre EHD.
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(3) Couplage microspectrométre Raman-tribométre EHD

Dans un microscope classique, 1'échantillon est déplacé sous le microscope afin de changer la
zone d'analyse. Le tribométre EHD étant trop lourd pour étre supporté par des platines
motorisées de précision micrométrique, c'est le microscope Raman qui est placé sur des
platines XYZ (Figure I11.21). Ainsi le contact reste fixe, et le microscope se déplace dans le
plan XY grace a des tables motorisées micrométriques, pour analyser la totalité du contact. Le
déplacement dans la direction Z sert a régler la focalisation. Le positionnement dans le contact
se fait a partir de 1'image du contact donnée par la caméra vidéo fixée sur le microscope.

La rotation du disque en saphir est ajustée avec un voile inférieur &4 2 um de facon a assurer la
stabilité¢ géométrique du contact, mais aussi a limiter les aberrations sphériques produites lors
du passage du faisceau laser a travers le disque.

Des photographies montrant le dispositif et le contact sous le microscope Raman sont données
Figure I11.22.

Microscope
Raman

— Objectif du microscope
' Faisceau laser
—

Tribomeétre

Platines motorisées
EHD

Figure II1.21. Représentation schématique du couplage entre le microspectrometre Raman et
le tribometre EHD.
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Microscope
Raman Caméra vidéo
Platines Objectif du
motorisées microscope
Sonde de
Circuit de régulation température
thermique
—A
100 mm
(a) Vue d'ensemble du dispositif.
Objectif du
microscope

Plan en saphir

Cuve contenant le
5P4E et paroi
1solante en téflon

100 mm
(b) Vue rapprochée.

Figure I11.22. Photographies du dispositif.
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1.3 Résolution des mesures

I11.3.1- Résolution en pression

La pression est déterminée a partir du déplacement en fréquence mesuré Av en utilisant la
relation (20) (§ II1.1.3-(2)b- ) :

_Av

P=k

Cette expression montre que la résolution de la mesure de pression dépend :

- de la dispersion du spectrométre, qui détermine la précision sur la position du
maximum d'intensité des raies Raman, et donc la précision sur la mesure du déplacement
en fréquence Av,

- dela sensibilité¢ K a la pression du lubrifiant.

Le spectrometre utilisé pour notre étude €quipé d'un jeu de réseaux a 600 traits/mm donne une
dispersion de 0.4 cm™ /pixel.

En fait, la fréquence centrale v des raies Raman est déterminée en modélisant ces raies par
un profil gaussien. La précision sur la position des raies est donc meilleure que la résolution
du spectrométre, nous l'estimons 4 + 0.1 cm™.

De plus, grace a l'utilisation d'une référence interne (raie Hg, cf. § 111.2.2-(1)), la mesure des
déplacements en fréquence Av est tres précise et totalement indépendante des fluctuations du
spectrometre.

La résolution en fréquence peut étre augmentée en utilisant des réseaux ayant un plus fort
pouvoir dispersif. Cependant, la plage de fréquence recue par le détecteur est alors réduite, et
le rapport signal sur bruit diminue de fagon importante, nécessitant de plus longs temps
d'acquisition. Les réseaux a 600 traits/mn donnent un bon compromis entre résolution et
rapport signal sur bruit.

Le 5P4E posséde une sensibilité moyenne a la pression : K=3.3 cm™/GPa pour la raie a 1001 cm™.
D'apres 'expression (20), la résolution en pression de nos mesures est donc de :
0.lcm™

3.3cm™'/GPa

L'utilisation d'un lubrifiant ayant une sensibilit¢ K plus élevée permettrait d'améliorer la
résolution et de mesurer des pressions plus basses.

~ 30 MPa.

I11.3.2- Résolution latérale

La résolution spatiale des mesures est liée a la taille de sonde Raman, c'est a dire au diamétre
de la tache de focalisation du faisceau laser. Elle dépend entre autres de la longueur d'onde du
rayonnement incident et du grossissement de 1'objectif.

Dans l'air, la taille de sonde théorique d'un faisceau laser de longueur d'onde A=514.53 nm
focalisé avec un objectif x50 est égale a 2 um environ (cf. annexe 5). En pratique, la taille de
sonde est supérieure a cette valeur. De plus, les mesures dans le contact sont réalisées a
travers un disque en saphir de 10 mm d'épaisseur. Du fait de l'aberration sphérique
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longitudinale de 1'objectif, la présence du disque induit un élargissement de la tache de
focalisation.

Afin de déterminer la valeur effective de la taille de sonde, nous avons réalisé une expérience
utilisant un échantillon de silicium clivé de facon a former une marche (cf. annexe 5). Le
microscope Raman est déplacé au dessus du silicium de fagon a ce que le faisceau laser passe
de part et d'autre de la marche. L'intensité du signal émis par le silicium est analysée. La
distance sur laquelle 1'intensité¢ mesurée passe de 100% a 0% donne la largeur du spot.

Les résultats de cette expérience indiquent une taille de sonde de (7 £ 2) um dans l'air, et de
(11 £ 2) um a travers le disque en saphir.

La pression mesurée en un point donné du contact est la valeur moyenne de la pression réelle
sur la surface de la tache de focalisation du laser. Dans les zones ou la pression est quasiment
constante (zone centrale du contact), la taille de sonde a peu d'influence sur le profil de
pression mesuré. Elle est par contre déterminante dans les zones de forts gradients de pression
(zone de constriction) ou elle peut influencer la largeur et 'intensité du pic de pression.

Cet effet est mis en évidence sur un exemple présenté Figure II1.23. Un profil de pression
supposé étre le profil de pression réel est comparé au profil intégré sur une taille de sonde de
11 pm, assimilé au profil mesuré. Les deux profils sont confondus dans le convergent et dans
la zone haute pression. Par contre, le pic de pression mesuré est plus large et surtout moins
intense que le pic réel.

L'importance de cet effet dépend bien sir de la taille du contact et de la largeur du pic de
pression par rapport a la taille de sonde. Il est d'autant plus marqué que le contact est petit et
le pic étroit.

: 5 i
= || 7 profil de départ ':".
o profil intégré f
O 1.5 ¥ s
o —=—=—taille de

sonde
T T T T T T T T T
-200 -100 0 100 200

X (um)

Figure II1.23. Influence d'une taille de sonde de 11 pm sur le profil de pression mesuré¢ dans
un contact de 300 um de diametre.
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I11.3.3- Profondeur d'analyse : résolution axiale

Les mesures étant réalisées sans diaphragme confocal, la profondeur d'analyse est de quelques
dizaines de microns.

Par conséquent, pour une épaisseur de film dans le contact de 1'ordre du micron, la majeure
partie du faisceau laser est focalisée dans le disque en saphir. Il en résulte un signal parasite
important qui se superpose au signal Raman.

Cela signifie aussi que le signal Raman détecté en un point donné du contact provient de toute
I'épaisseur de film en ce point. Les parametres mesurés sont donc des valeurs moyennes sur
cette ¢épaisseur.

L'utilisation d'un diaphragme confocal permet de limiter la profondeur d'analyse. Avec un
objectif x100 et un diaphragme de diamétre inférieur a 0.5 mm, il est possible d'atteindre une
résolution axiale inférieure au micron. En dessous de 0.1 mm de diamétre, la résolution est
limitée par les effets de diffraction a travers le diaphragme.

La diminution de la zone étudiée entraine rapidement une perte importante du rapport signal
sur bruit. De plus le réglage de la focalisation devient alors extrémement sensible aux
fluctuations verticales de la position du contact, générées par le voile du disque et la
microgéométrie de la bille.
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1.4 Conclusion

Du fait de l'anharmonicité du potentiel interatomique, 1'application d'une force extérieure a
une molécule a pour effet de modifier ses fréquences de vibration : une force d'élongation
induit une diminution de fréquence, une force de compression une augmentation de
fréquence. Cet effet peut étre utilisé pour mesurer les contraintes par spectrométrie Raman, en
particulier la pression.

Dans la gamme de pression étudiée, la fréquence, exprimée en nombre d'ondes, augmente de
fagon linéaire avec la pression selon une loi de la forme :

Av =Kp
La valeur du coefficient K exprime la sensibilité a la pression du mode de vibration considéré.

En pratique, la mesure de pression se fait en deux ¢tapes : le lubrifiant est d'abord ¢talonné en
cellule haute pression (détermination de la sensibilit¢ K), puis les déplacements Av de ses
raies Raman sont mesurés in situ.

Le lubrifiant modéle choisi pour notre étude : le SP4E, est un bon diffuseur Raman. Il posséde
un mode de vibration trés intense a 1001 cm™ dont la sensibilité & la pression est égale a
K=3.3 cm™'/GPa.

Sa viscosité et sa piézoviscosité élevées garantissent la formation dans le contact d'un film
d'épaisseur suffisante a I'analyse Raman.

Le dispositif expérimental développé dans le cadre de ce travail, couplant un spectrometre
Raman a un tribometre EHD, a été décrit de fagon détaillée. Il permet d'imposer des
cinématiques variées de facon contrdlée, de générer des pressions de contact supérieures a 2
GPa, et d'effectuer des mesures en n'importe quel point du contact avec une précision de
déplacement de 'ordre du micromeétre.

La résolution en pression de nos mesures est de 30 MPa. La résolution spatiale est lice a la

taille de sonde Raman. Elle est de 11 pm environ.

Grace a ce dispositif expérimental, nous avons étudi¢ le comportement du SP4E dans le
contact EHD en roulement pur et en roulement-glissement. Les résultats sont présentés dans
les chapitres [V et V.

109



110



Chapitre IV -

Etude du contact EHD en roulement pur

L'objectif de ce chapitre est double. Il est d'abord de tester le dispositif expérimental
développé, et d'évaluer les possibilités et les limites de la méthode de mesure de pression par
spectrométric Raman en l'appliquant a un contexte tribologique connu : le contact EHD
fonctionnant en roulement pur. Il est ensuite d'exploiter les potentialités de cette méthode pour
étudier le contact dans une large gamme de conditions de fonctionnement.

Dans une premicre partie, nous étudions de fagon qualitative les influences respectives de
la température du lubrifiant, de la charge et de la vitesse d'entrainement sur la forme des
profils de pression mesurés, en particulier sur la position et l'intensité du pic de pression.

Afin de déterminer les épaisseurs de film correspondant aux mesures de pression, des
mesures par interférométrie optique en lumiére blanche ont été réalisées.
Dans une deuxiéme partie, nous comparons les évolutions en fonction de la charge et de la
vitesse des €épaisseurs centrale et minimale mesurées a celles prédites par différents modeles
EHD. Le caractére newtonien du SP4E dans les conditions étudiées est alors discuté.

Nous étudions ensuite comment varie la forme du champ d'épaisseur de film par rapport a
celle du champ de pression en fonction des conditions d'essais. La pression et 1'épaisseur étant
reliées par l'intermédiaire de la déformation é€lastique des solides, la distribution de pression
peut étre calculée a partir de la distribution d'épaisseur mesurée par interférométrie optique.

Dans une derniére partie, nous comparons de fagcon quantitative les profils de pression
mesurés par spectrométriec Raman aux profils de pression obtenus en résolvant
numériquement le probléme EHD. Il s'agit ainsi non seulement de valider la méthode de
mesure, mais aussi d'apporter des informations sur le comportement du lubrifiant dans le
contact, en particulier dans les conditions inaccessibles aux mesures d'épaisseur de film par
interférométrie optique en lumiere blanche (fortes vitesses d'entrainement).
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IV.1 Mesures de pression par spectrométrie Raman

IV.1.1- Présentation des essais

Le principe de la mesure de pression par spectrométric Raman, ainsi que le dispositif
expérimental développé pour notre étude ont été décrits au chapitre III. Le lubrifiant utilisé est
'huile SP4E.

(1) Conditions d'essais

Les conditions d'essais couvrent une gamme de charges, de vitesses, de viscosités et par
conséquent d'épaisseurs de film trés large. Ces conditions sont choisies de fagon a suivre
'évolution des champs de pression entre des situations limites du domaine EHD, a savoir un
champ de pression quasi-hertzien et un champ de pression quasi-hydrodynamique.

La gamme des conditions étudiées est cependant limitée par les possibilités de la méthode de
mesure. En effet, le trés faible rendement du processus de diffusion Raman impose un volume
minimum d'analyse, et ce malgré les progres de la détection et le choix d'un lubrifiant a fort
pouvoir diffusant.

Le rapport signal sur bruit d'un spectre Raman augmente avec le volume de matiére analysé et
le temps d'acquisition. Aussi plus le film étudié est mince, plus les temps d'acquisition utilisés
sont longs. Dans notre étude, I'épaisseur minimale de film pour laquelle des pressions ont été
mesurées est de l'ordre de 160 nm. Le temps d'acquisition d'un spectre varie entre 120s et
360s suivant 1'épaisseur de film.

Le 5P4E est étudi¢ a deux températures différentes : 25°C et 50°C. La température est
imposée dans la cuve par un circuit de régulation externe. Elle est contrélée a proximité du
contact par une sonde en platine immergée dans le lubrifiant (cf. § 1I1.2.2). Du fait de la treés
forte viscosité du 5P4E a 25°C (n¢=2.1 Pa.s), des épaisseurs de film élevées sont générées
dans le contact pour des vitesses d'entrainement plus faibles qu'a 50°C (ny=0.16 Pa.s).

Trois charges sont appliquées : 17 N, 53 N et 237 N, correspondant a des pressions maximales
de Hertz de 0.75 GPa a 1.84 GPa et a des diamétres de contact de 200 pm a 500 um environ
(cf. Tableau IV.2).

Les conditions d'essais et les épaisseurs de film correspondantes calculées a partir de la
formule de Hamrock et Dowson (cf. annexe 3) sont résumées dans le Tableau I'V.1.

Température du lubrifiant 25°C 50°C
Charge appliquée 17N, 53N, 237N
Vitesse d'entrainement 0.05m.s" 20.2m.s" 02ms' a2ms’
Epaisseur de film au centre 0.7 puma 2.2 pm 0.3 uma 1.4 um
Epaisseur minimale 0.4pumal.3 um 0.16 pm a 0.8 pm
(d'aprés Hamrock et Dowson)
Temps d'acquisition des spectres 120sa240 s 180sa360s

Tableau IV.1. Conditions d'essais des mesures de pression par spectrométrie Raman.
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(2) Répartition des points de mesure

Afin de repérer la position des points de mesure dans la zone de contact, un repére cartésien
est défini tel que I'axe des x corresponde a la direction longitudinale de roulement, I'axe des y
a la direction transversale, et I'origine est prise au centre géométrique du contact statique.

Pour chacun des cas étudiés (charge, vitesse, température du lubrifiant), un profil de pression
longitudinal est réalis¢ en y=0. Le profil est décrit du convergent vers le divergent dans la
direction x. Les points de mesure sont espacés de 10 a 30 um dans le convergent et dans la
zone centrale du contact ou les gradients de pression sont faibles, puis de 5 a 10 um dans la
zone de constriction, si¢ége du pic de pression, ou les gradients sont ¢élevés (Figure [V.1a). Le
pas de mesure est également adapté a la taille du contact qui augmente avec la charge appliquée.

Pour certaines conditions d'essais, des cartographies de I'ensemble du contact sont réalisées.
Plusieurs profils de pression longitudinaux sont alors effectués par un balayage transversal
d'un bord a l'autre du contact. Ces profils sont espacés de 5 a 10 pm sur les cotés ou les
gradients de pression sont les plus forts, et de 10 a 30 pm dans la zone centrale (Figure IV.1b).
Par souci de clarté, seule la moitié des points de mesure a été représentée sur la Figure IV.1b.
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(b) Cartographie

Figure IV.1. Points de mesure de pression dans la zone de contact.
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(3) Incertitudes sur les mesures

a- Incertitude sur la position des points de mesure

La position d'un point de mesure dans le contact est repérée par ses coordonnées (x, y) par
rapport au centre géométrique du contact défini comme 1'origine du repere.

Plusieurs sources d'erreur contribuent a l'incertitude sur cette position :
- Le centre du contact est repéré visuellement sur un écran vidéo relié a une caméra placée
sur le microscope Raman (cf. § II1.2.2-(1)). L'erreur de lecture commise lors de la
détermination de la position du centre du contact est estimée a £ 5 um.

- Le déplacement selon les axes x et y de la sonde d'analyse Raman est assuré par des
tables motorisées micrométriques. L'erreur sur le positionnement, liée notamment aux jeux
mécaniques, est estimée a + 4 pm.

- L'ensemble du contact est susceptible de bouger au cours du temps (instabilité
géométrique), introduisant une erreur sur la position du point de mesure. Grace a un
ajustement mécanique tres fin, cette erreur est faible, de 'ordre de £ 1 pm.

L'incertitude maximale sur la position d'un point de mesure résultant de ces différentes
sources d'erreur est donc de £ 10 um.

Notons que l'erreur sur la position du centre du contact se traduit par une erreur systématique
sur I'ensemble du profil de pression qui se trouve translaté avec l'origine du repére de £ 5 pm
(Figure IV.2b). Cette erreur doit étre prise en compte lors de la détermination de la position
du pic de pression, et pour la comparaison de profils.

Par contre, 'erreur de déplacement due aux tables motorisées, et l'erreur due a l'instabilité
géométrique du contact varient d'un point a l'autre d'un méme profil (Figure IV.2a).

b- Incertitude sur la valeur de la pression
L'incertitude sur la valeur de la pression est liée a :

- L'incertitude sur la détermination de la position des raies Raman, c'est a dire sur la
mesure de fréquence, estimée a + 0.1 cm™ avec le spectrométre Raman utilisé pour nos
mesures (cf. § II1.3.1). Elle se traduit par une incertitude sur la pression de £ 30 MPa. Cette
erreur varie de fagon aléatoire pour les différents points d'un profil (Figure IV.2a).

- L'incertitude sur la valeur de la sensibilite K de la fréquence des modes de vibration a la
pression (Av = Kp, cf. § II.1.2), estimée a + 0.3 cm™'/GPa pour le mode & 1001 cm™ du 5P4E.

Toutes les pressions étant déterminées a partir de la méme valeur de K, cette incertitude
conduit & une erreur systématique pour tous les points d'un méme profil, et pour tous les
profils (Figure IV.2c). Par conséquent, elle n'intervient pas dans la comparaison qualitative
entre différents profils. Elle doit par contre étre prise en compte lors de la comparaison
quantitative entre les profils expérimentaux et numériques.

L'erreur sur la détermination du centre du contact introduit indirectement une erreur sur les
pressions mesurées lors de la réalisation d'un profil longitudinal en y=0. En effet, en cas
d'erreur sur la définition de 1'origine, le profil n'est pas réalisé sur la ligne centrale du contact
mais sur une ligne décalée d'un coté ou de l'autre de = 5 pm. Si cette erreur est négligeable
dans les conditions de forte charge ou la pression varie relativement peu dans la zone centrale
du contact, elle peut avoir un effet significatif a faible charge ou les gradients de pression sont
plus importants.

Notons enfin que pendant le temps nécessaire a la réalisation d'un profil de pression (1h a 2h
environ), la charge appliquée est susceptible d'évoluer légeérement. La variation relative est de
quelques % pour les fortes charges, mais elle peut atteindre pres de 10% pour les faibles charges.
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¢- Conclusion
La précision des mesures est meilleure pour les fortes charges, et ce pour plusieurs raisons :

- Les pressions dans le contact sont plus ¢élevées : la pression maximale de Hertz est de 1.84 GPa
a 237 N contre 0.75 GPa a 17 N, soit une incertitude relative sur les pressions mesurées de
2% contre 4%.

- L'aire de contact étant plus grande, l'incertitude relative sur la position est plus faible (1%
a 237 N contre 2.5% a 17 N). De plus, les gradients de pression sont moins importants et
l'erreur sur le positionnement au centre du contact a donc moins d'incidence sur les profils
de pression mesurés.

- Le contact est plus stable (spatialement et au niveau de la charge appliquée).
La Figure IV.2 représente les différentes incertitudes pour un profil de pression expérimental.
Par soucis de clarté, elles ne seront pas portées sur les figures présentées par la suite.
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Figure IV.2. Représentation des différentes incertitudes sur un profil de pression
expérimental (SP4E a 50°C, w=53 N, u.=0.62 m/s).
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IV.1.2- Résultats et premiére discussion qualitative

Ce paragraphe s'attache a décrire l'influence de la température du lubrifiant, de la charge et de
la vitesse d'entralnement sur les profils de pression mesurés. La discussion des résultats est
uniquement qualitative et porte sur 'allure générale des profils et sur la position, la largeur et
l'intensité relative du pic de pression par rapport a la pression au centre du contact.

(1) Influence de la température du lubrifiant sur les profils de pression

Afin d'examiner 1'influence de la viscosité et du coefficient de piézoviscosité du lubrifiant sur
les profils de pression, nous avons étudié le lubrifiant a deux températures différentes.

La viscosité¢ du SP4E varie fortement avec la température. Elle passe de 2.1 Pa.s 4 25°C a 0.16 Pa.s
a 50°C (cf. § II1.2.1), soit une diminution d'un facteur 13. Le coefficient de piézoviscosité
diminue de fagon moins importante en passant de 46 GPa' a 28.4 GPa"' entre ces deux
températures. Ces changements des propriétés rhéologiques du 5P4E conduisent a des
¢épaisseurs de film tres différentes a 25°C et a 50°C.

La Figure IV.3 montre deux profils de pression mesurés dans les mémes conditions de charge
(w=53 N) et de vitesse (u.=0.2 m/s), mais a des températures différentes du SP4E (T=25°C et
T=50°C). Dans ces conditions, 1'épaisseur centrale de film est de I'ordre de 2 pm a 25°C et de
0.3 um a 50°C. Le profil de pression donné par la théorie de Hertz pour un contact statique
non lubrifi¢ soumis a une charge de 53 N est également représenté.

© ~m— T=25°C n,=2.10 Pa.s
B 204 | A T=50°C n,=0.16 Pa.s =
e ——— Hertz

1,5

1,0

0,5

0,0

T | T | T | T | T 1
-300 -200 -100 0 100 200 X (um)

Figure IV.3. Profils de pression mesurés 4 53 N et 0.2 m.s” pour deux températures différentes du 5P4E.

Les profils de pression mesurés présentent les principales caractéristiques prévues par la
théorie EHD (cf. § I1.1.2) : une montée progressive en pression dans le convergent du contact,
une zone centrale haute pression et un pic de pression a la suite duquel la pression chute
brutalement jusqu'a la pression atmosphérique.

Le profil mesuré a 50°C est proche du profil de pression elliptique de Hertz. Le pic de
pression est peu intense et situé a la sortie du contact.

Le profil mesuré a 25°C est nettement au-dessus du profil de Hertz. Il est principalement
caractérisé par un pic de pression large et trés intense, situé plus a l'intérieur du contact.
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Le profil de pression a 25°C est un peu plus étroit que celui a 50°C, et la génération de
pression a lieu plus tot dans le convergent (20 a 30 um avant). En fait, I'ensemble de la zone
haute pression est déplacée vers l'entrée par rapport a la zone haute pression de Hertz.

L'écart important entre les pressions mesurées a 25°C et les pressions de Hertz (1.5 GPa et 1.1 GPa
au centre, respectivement) peut sembler surprenant. La réalisation d'une cartographie de
pression complete (cf. § IV.1.4-) montre que la zone de pression est plus petite que celle de
Hertz, elle est en particulier plus étroite sur les cotés du contact (Figure IV.12). La
conservation de la charge est ainsi assurée.

(2) Influence de la charge sur les profils de pression

La Figure IV.4a représente trois profils de pression réalisés a 50°C et a une vitesse
d'entrainement de 0.62 m/s, pour trois charges appliquées différentes (w= 17 N, 53 N et 237 N).
Les épaisseurs de film au centre mesurées pour ces trois charges sont voisines : 0.66 um
environa 17 N et 0.62 pm a 237 N.

A faible charge (17 N), le pic de pression est large et son intensité est trés supérieure a la
pression au centre du contact. Lorsque la charge augmente, l'intensité relative du pic de
pression par rapport a la pression au centre diminue. A 53 N l'intensité du pic atteint a peine la
valeur de la pression au centre, et & 237 N le pic est tres fin et son intensité est nettement plus
faible que la pression au centre.

Les tailles de contact et les pressions étant trés différentes, il n'est pas possible de faire de
comparaison directe entre les différents profils, en particulier concernant la position du pic de
pression. Les profils sont donc normalisés par rapport a la pression maximale py et au rayon
de contact a calculés a l'aide des formules de Hertz (cf. § 11.2.1). Les valeurs correspondantes
sont données dans le Tableau IV.2.

Les profils de pression normalisés, ainsi que le profil de Hertz sont représentés sur la Figure
IV.4b. A faible charge (17 N), le profil de pression est moins large et trés au-dessus du profil
de Hertz, et il est décalé vers l'entrée du contact. Lorsque la charge augmente, le profil de
pression se rapproche du profil de Hertz et le pic se déplace vers la sortie du contact tandis
que son intensité et sa largeur diminuent. A forte charge (237 N), le profil de pression est
pratiquement confondu avec celui de Hertz et le pic de pression est quasiment inexistant.

Charge w (N) 17 53 237

Pression maximale de Hertz py (GPa) 0.75 1.12 1.84

Rayon de contact a (um) 104 150 248
Déformation élastique au centre

5=a’/R (um) 0.85 1.77 4.84

Tableau IV.2. Caractéristiques du contact de Hertz pour les différentes charges appliquées.

Si la charge a peu d'influence sur I'épaisseur centrale de film, elle modifie par contre de fagon
importante la déformation élastique des solides (Tableau IV.2) : a 17 N la déformation
¢lastique est du méme ordre que 1'épaisseur de film, a 237 N elle est pratiquement huit fois
supérieure.

Le rapport &/h. de la déformation ¢€lastique des solides sur 1'épaisseur de film est donc un
facteur déterminant pour la forme du champ de pression dans le contact. Nous en discuterons
de fagon plus détaillée au paragraphe 1V.1.3-(3).
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Figure IV.4. Influence de la charge sur les profils de pression mesurés a 50°C et 2 0.62 m.s™.

(3) Influence de la vitesse sur les profils de pression

Les Figures IV.5 a, b et ¢ montrent l'influence de la vitesse d'entrainement sur les profils de
pression mesurés a 50°C, pour trois charges différentes (w=17 N, 53 N et 273 N). Les vitesses
d'entrainement imposées sont comprises entre 0.2 m.s” et 2 m.s™.

Contrairement a la charge, la vitesse d'entrailnement a une grande influence sur I'épaisseur de
film dans le contact. L'épaisseur centrale de film calculée a partir de la formule de Hamrock et
Dowson pour w=53 N passe ainsi de 0.3 um pour u=0.2 m.s™ & 1.3 pm pour u=2 m.s™.

A faible vitesse (0.2 ou 0.3 m.s™), le profil de pression est proche de celui de Hertz et le pic
de pression situé a la sortie du contact est fin et peu intense. Lorsque la vitesse augmente
(0.62 et 2 m.s™), l'intensité du pic augmente également, il s'élargit et se déplace vers l'intérieur
du contact.

Les changements du profil de pression avec la vitesse sont d'autant plus importants que la
charge est faible et le pic de pression intense. A 17 N et a 53 N, la pression au centre du
contact augmente avec la vitesse d'entrainement (Figure IV.5 a et b). A forte charge par
contre, la pression au centre reste la méme et les changements sont localisés au niveau du pic
de pression (Figure I'V.5c).
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(4) Bilan

Une diminution de la température du lubrifiant (c'est a dire une augmentation de la viscosité
et de la piézoviscosité), une diminution de la charge ou une augmentation de la vitesse
d'entrainement produisent qualitativement les mémes effets sur le profil de pression :

- le profil de pression s'é¢loigne du profil théorique de Hertz,

- le pic de pression s'élargit, son intensité¢ augmente et il se déplace de la sortie vers
I'intérieur du contact,

- le profil de pression devient plus étroit et la génération de pression a lieu plus tot
dans le convergent.

Ces résultats sont en accord avec les prévisions de la théorie EHD.

La viscosité, le coefficient de piézoviscosité et la vitesse d'entrainement influent sur
I'épaisseur de film dans le contact, la charge détermine quant a elle la déformation ¢élastique
des solides.

Lorsque la charge décroit ou lorsque le produit de la vitesse par la viscosit¢ augmente, le
rapport &/h, de la déformation élastique des solides sur I'épaisseur du film lubrifiant diminue.
La distribution de pression passe alors d'une distribution semi-ellipsoidale de Hertz obtenue
dans le cas d'un contact statique élastique non lubrifié (h=0, 6/h,— ), a une distribution
hydrodynamique (HD) obtenue dans le cas de solides rigides (6=0, 6/h=0). La distribution
hertzienne et la distribution hydrodynamique constituent donc deux situations limites de la
distribution EHD pour les films respectivement trés minces et trés épais par rapport a la
déformation élastique des solides (Figure 1V.6).
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Figure IV.6. Evolution du profil de pression en fonction du rapport &/h. entre la déformation
¢lastique des solides et I'épaisseur de film.
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IV.1.3- Evolution de l'intensité du pic de pression : rapport p./ppic

Dans de nombreuses applications pratiques, la pression dans le contact est calculée a partir
des formules de Hertz. Nous avons vu qu'a forte charge et faible vitesse, le champ de pression
de Hertz était une bonne approximation du champ de pression dans le contact. Par contre a
faible charge et forte vitesse, l'intensité du pic de pression peut étre trés supérieure a la
pression maximale donnée par la théorie de Hertz. Il est donc important de pouvoir estimer
l'intensité du pic de pression en fonction des conditions imposées.

(1) Définition du rapport p./ppic

Nous appellerons p./ppic le rapport entre la pression p. mesurée au centre du contact et
l'intensité ppic du pic de pression (Figure IV.7).

La pression mesurée par spectrométriec Raman étant moyennée sur la taille du spot laser,
l'intensité du pic de pression expérimental est inférieure a sa valeur réelle (cf. § I111.3.2).
Toutefois, les différences observées sur l'intensité du pic de pression entre les différentes
conditions d'essais reflétent des différences réelles, et il est possible de les comparer.

1.4+
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1.2
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Figure IV.7. Définition du rapport pe/ppic.

(2) Evolution du rapport p./ppic en fonction de la charge et de la vitesse

Les Figures IV.8 a et b donnent en coordonnées logarithmiques 1'évolution du rapport pe/ppic
en fonction de la charge et de la vitesse. Malgré le faible nombre de points expérimentaux pour
chaque condition de charge ou de vitesse, des tendances générales se dégagent de ces courbes :

- le rapport p./ppic augmente avec la charge appliquée, ce qui correspond a la diminution de
l'intensité du pic de pression,

- le rapport p./ppic diminue lorsque la vitesse augmente, ce qui correspond a 1'augmentation
de l'intensité du pic de pression.

En coordonnées logarithmiques, les courbes p./ppic=f(w) (Figure IV.8a) et pc/ppic=f(ue) (Figure
IV.8b) sont linéaires sur les domaines étudiés, avec des pentes voisines pour les différentes
vitesses (0.21 a 0.23) ou les différentes charges (-0.17 a -0.20).

L'influence de la température, donc de la viscosité et de la piézoviscosité du lubrifiant sur le
rapport pc/ppic €st également montrée sur la Figure IV.8b. A charge constante, le rapport
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Pe/Ppic diminue lorsque la viscosité et la piézoviscosité augmentent (c'est a dire lorsque la
température passe de 50°C a 25°C), la décroissance avec la vitesse restant du méme ordre.

Lorsque la charge augmente ou lorsque la vitesse diminue, la largeur du pic de pression
diminue et l'influence de la taille de sonde sur l'intensité ppic mesurée est donc plus
importante. Il est probable que cet effet accentue 'augmentation du rapport p./ppic observée.
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Figure I'V.8. Influence de la charge et de la vitesse sur le rapport pe/ppic.

Le parameétre de Moes sans dimension M, défini par (cf. § 11.2.3-(3)) :
W
(2U)3 /4
regroupe les parameétres charge W et vitesse U.
L'évolution du rapport p./ppic €n fonction du parametre M permet donc de représenter a la fois
I'influence de la charge et de la vitesse (Figure IV.9). Tous les points expérimentaux
correspondant aux mesures réalisées a la méme température mais dans des conditions d'essais
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différentes se retrouvent sur la méme courbe. En coordonnées logarithmiques, ces courbes sont
quasiment linéaires, avec des pentes voisines pour les deux températures étudiées (0.22 £ 0.02).
Une étude plus compléte incluant d'autres lubrifiants serait nécessaire pour discuter de fagon
plus approfondie de ces résultats, pour déterminer par exemple si la valeur de cette pente
dépend de la nature du lubrifiant.

o] | w T=s0°C
e T=25C

pc / ppic

T T T LB |
10 M 100

Figure IV.9. Evolution du rapport p./ppic en fonction du paramétre de Moes sans dimension M.

(3) Relation entre le rapport p./pyic et le rapport &/h.

Nous avons discuté au paragraphe IV.1.2-(4) de l'influence du rapport &6/h. entre la
déformation ¢élastique des solides et 1'épaisseur de film au centre du contact, sur la forme des
profils de pression. Par conséquent, il est intéressant de voir comment évolue le rapport pe/ppic
en fonction du rapport &/h,.

Cette évolution est représentée sur la Figure IV.10 et regroupe l'ensemble des conditions
d'essais étudiées (charge, vitesse, température). La valeur du rapport &/h, varie entre 0.4 a
faible charge, forte vitesse et forte viscosité (cas w=17 N, u.=0.2 m/s, T=25°C) et 15 a forte
charge, faible vitesse et faible viscosité (cas w=237 N, u.=0.3 m/s, T=50°C).

En coordonnées logarithmiques, le rapport p./ppic augmente linéairement en fonction du
rapport 6/h., avec une pente de 0.3 environ. Ce résultat confirme qu'il existe une relation
étroite entre la forme des profils de pression et l'intensité du pic d'une part, et le rapport de la
déformation élastique des solides sur I'épaisseur de film d'autre part.

Nous avons montré que le profil de pression évoluait entre deux situations limites selon la
valeur du rapport &/h.. Lorsque 6/h,— oo, le profil de pression se rapproche d'un profil de
Hertz pour lequel il n'existe pas de pic de pression, soit p./ppic—> © en considérant que ppic=0.
Lorsque le rapport &/h, diminue, l'intensité du pic de pression augmente par rapport a la
pression au centre et le rapport pe/ppic diminue. Lorsque 6/h— 0, le profil de pression se
rapproche d'un profil HD. Dans ce cas, le rapport p./ppic tel qu'il a été défini ici n'a plus de
sens puisqu'on ne peut alors plus parler de pic de pression distinct d'une zone centrale de
pression quasi-constante.

Ainsi, pour des conditions d'essais données, la valeur du rapport &/h, est un indicateur de la
forme du champ de pression de pression dans le contact et de l'intensité relative du pic de
pression.
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Figure IV.10. Evolution du rapport p./ppic en fonction du rapport 6/h..

IV.1.4- Cartographies de pression

Nous n'avons présenté jusqu'ici que des profils de pression, mais il peut étre intéressant
d'étudier I'ensemble du champ de pression afin d'examiner comment évolue la pression sur les
coOtés du contact et comment se répartie la charge.

De plus, la réalisation d'une cartographie compleéte permet de s’affranchir des erreurs de
positionnement par rapport au centre du contact et de les quantifier.

La Figure IV.11 montre deux cartographies de pression réalisées pour le SP4E dans des
conditions d'essais différentes, et la Figure IV.12 les représentations 2D correspondantes.

Rappelons que les mesures ont été faites sur I'ensemble du contact. La symétrie du champ de
pression par rapport a la ligne médiane transversale y=0 a ainsi pu étre vérifice.

La surpression a la sortie du contact qui constitue le pic de pression s'étend également sur les
cotés du contact, dans toute la zone de constriction. La surpression est plus importante pour le
S5P4E a 25°C (Figure IV.11b) qu'a 50°C (Figure IV.11a) du fait de sa viscosité plus élevée a
cette température, en accord avec les résultats du paragraphe IV.1.2-(1). L'effet est cependant
moins marqué ici car la cartographie a 50°C a été réalisée a plus faible charge et a plus forte
vitesse que celle a 25°C.

A 50°C, un plateau ou la pression est quasiment constante existe au centre du contact. A 25°C
cette zone est pratiquement inexistante et la pression augmente de fagon continue de I'entrée
du contact jusqu'a la zone de constriction.

La charge est répartie sur une zone moins large et plus allongée que la zone circulaire de
Hertz (Figure 1V.12). Cet effet est plus accentué¢ a 25°C qu'a 50°C et explique que les
pressions soient alors tres supérieures a celles de Hertz (cf. § IV.1.2-(1)).

L'intégration de la distribution de pression mesurée sur toute la zone de contact permet de
retrouver la charge appliquée avec une erreur inférieure a 3% dans le cas le plus fortement
chargé, et avec une erreur de l'ordre de 10% dans le cas faiblement chargé. La meilleure
précision des mesures réalisées a forte charge a été discutée précédemment (cf. § IV.1.1-(3)c-).
A faible charge, l'incertitude sur la localisation dans la zone de contact et l'incertitude sur la
charge sont plus grandes. En outre, le contact est moins stable et la charge appliquée peut
fluctuer au cours des mesures (l'acquisition d'une cartographie compléte dure plus de 20h).
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Figure IV.11. Cartographies de pression réalisées par spectrométrie Raman pour le SP4E
dans deux conditions d'essais différentes.
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Figure IV.12. Représentations 2D correspondantes.
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IV.1.5- Conclusion

Des profils et des cartographies de pression ont ét¢ mesurés par microspectrométric Raman
dans un contact EHD en roulement pur, pour une large gamme de conditions d'essais
(température du lubrifiant, charge, vitesse) correspondant a des pressions comprises entre 0 et
plus de 2 GPa.

Grace a une résolution spatiale de l'ordre de 10 pum, la présence du pic de pression
caractéristique du régime EHD a été mise en évidence. Nous avons étudié de fagon qualitative
I'évolution de sa position, de sa largeur et de son intensité relative par rapport a la pression au
centre (rapport p./ppic) en fonction des conditions d'essais. Les tendances observées sont en
trés bon accord avec les prévisions de la théorie EHD.

L'incertitude relative sur les mesures est d'autant plus faible que la charge est ¢élevée. Ainsi,
l'intégration des champs de pression mesurés sur toute la zone de contact nous a permis de
retrouver la charge appliquée avec une erreur de 1'ordre de 10% a faible charge, et inférieure a
3% a forte charge.

La forme du champ de pression dans le contact évolue de fagon importante avec la
température du lubrifiant, la charge appliquée et la vitesse d'entrainement. Nous avons montré
que le rapport 6/h, entre la déformation ¢€lastique des solides et 1'épaisseur du film lubrifiant
était représentatif de cette évolution, et qu'il était directement reli¢ au rapport pe/ppic.

A forte charge, a faible viscosité et a faible vitesse, le rapport 6/h. est grand et la déformation
¢lastique des solides controle la forme de la distribution de pression qui est proche de la
distribution de Hertz. Lorsque la charge diminue et lorsque la viscosité et la vitesse
augmentent, les rapports d/h. et pc/ppic diminuent. La distribution de pression est alors
gouvernée par les propriétés du film lubrifiant et elle tend vers une distribution
hydrodynamique.

La détermination des épaisseurs de film dans le contact est 1'objet de la partie suivante.
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IV.2 Mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique

Les mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique ont plusieurs objectifs :

- Déterminer les épaisseurs centrale h, et minimale hy,, de film correspondant aux
mesures de pression, et évaluer l'aptitude des modeles EHD a estimer ces
épaisseurs.

- Vérifier la valeur du coefficient de piézoviscosit¢ du SP4E en comparant les
¢paisseurs mesurées a celles calculées a partir des modeles théoriques.

- Etablir si le SP4E se comporte comme un fluide newtonien ou non dans les
conditions étudiées.

Les mesures d'épaisseur de film sont réalisées dans des conditions identiques a celles des
mesures de pression, en utilisant le méme tribometre EHD. Les résultats obtenus par
interférométrie optique et par spectrométrie Raman peuvent donc étre comparés directement
dans le domaine d'étude commun a ces deux techniques.

L'interférométrie optique en lumicre blanche permet de mesurer des épaisseurs de films tres
faibles (quelques nanomeétres), mais ne convient pas a I'é¢tude de films épais. En effet, pour
des épaisseurs supérieures a 600 nm, le contraste des franges d'interférence diminue, et au-
dela de 800 nm les mesures ne sont plus possibles.

Au contraire, la spectrométrie Raman est mieux adaptée a 1'é¢tude des films épais en raison de
la faible intensité de la diffusion Raman. Plus I'épaisseur de film est importante, plus le signal
diffusé est intense et il n'y a donc pas de limite supérieure en terme d'épaisseur de film
analysable. Dans ce travail, les plus faibles épaisseurs étudiées sont de 'ordre de 100 nm.
Cette valeur dépend bien entendu du pouvoir diffusant du lubrifiant étudié et de la sensibilité
du systéme de mesure utilisé.

Par conséquent, le domaine d'étude commun a l'interférométrie optique et a la spectrométrie
Raman est limit¢ a une gamme de conditions d'essais (charge, vitesse et température du
lubrifiant) conduisant a des €épaisseurs de film comprises entre 100 et 600 nm.

IV.2.1- Principe de la méthode de mesure, dispositif expérimental et
conditions d'essais

(1) Principe de la méthode de mesure

La méthode de mesure d'épaisseur de film utilisée dans ce travail a été développée par
J. Molimard [MOL99a]. 11 s'agit d'une méthode de colorimétrie différentielle alliant I'analyse
d'images a l'interférométrie optique conventionnelle en lumiere blanche (cf. § 11.3.1).

Avec cette méthode, des épaisseurs de film comprises entre quelques nm et 800 nm peuvent
étre mesurées en chaque point du contact avec une trés bonne précision (quelques nm) et une
résolution spatiale de 1'ordre du micromeétre.

Le principe de la méthode est rappelé Figure IV.13. La mesure d'épaisseur comporte plusieurs
étapes :

- Un étalonnage réalisé sur un contact statique lubrifié¢ permet d'établir la relation entre les
coordonnées colorimétriques (RVB ou L*a*b*) et 1'épaisseur, calculée a 1'aide d'un modele
¢lastique.
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- Pendant l'essai, un interférogramme du contact est enregistré et numérisé. Les
coordonnées colorimétriques contenues dans chaque pixel de I'image sont alors converties en
épaisseur par identification des intensités avec celles issues des courbes d'é¢talonnage.

- Enfin, 1'épaisseur "brute" ainsi déterminée est corrigée pour tenir compte de la variation
de l'indice de réfraction du lubrifiant avec la pression. Pour ce faire, deux relations sont
utilisées : la relation de Lorentz-Lorentz qui relie I'indice de réfraction a la masse volumique,
et la relation de Dowson et Higginson qui donne la masse volumique en fonction de la
pression (cf. § I1.2.2-(3), équation (11)).

ETALONNAGE EVALUATION DES EPAISSEURS

Contact statique

l Analyse d’image l

100
200
E 300
= 400
500

Intensité

-

0 Epaisseur (nm) 800 ¥ (prmy

100
0

-100 ¥ ()

Courbes d’étalonnage RVB Champ d’épaisseur de film

Figure IV.13. Schéma de principe de la mesure d'épaisseur.

(2) Dispositif expérimental

Pour les mesures d'interférométrie optique, un microscope optique vient prendre la place du
microscope Raman au dessus du tribométre bille-disque (cf. § 111.2.2).

Le disque en saphir est revétu sur sa face inférieure d'une fine couche de chrome semi-
réfléchissante afin d'augmenter le contraste et donc la visibilité des franges d'interférence.

Le contact est éclairé par une source de lumicre halogéne. Une caméra CCD couleurs est fixée
sur la sortie du microscope et raccordée a un moniteur et a un ordinateur (cf. § I1.3.1-(2)c,
Figure II.17). Ce systéme permet de visualiser la zone de contact et d'enregistrer les
interférogrammes. Un logiciel d'analyse d'images assure le traitement numérique des
interférogrammes.
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(3) Conditions d'essais

Les mesures par interférométrie optique sur le SP4E ont été réalisées uniquement a 50°C, les
épaisseurs de film générées a 25°C étant trop ¢élevées (supérieures a 800 nm).

Les interférogrammes correspondant a 5 charges différentes comprises entre 8 N et 237 N, et
a 7 vitesses comprises entre 0.1 et 0.62 m/s (Tableau IV.3), soit au total 35 cas différents, ont
été enregistrés. Pour chacune de ces conditions, I'épaisseur au centre h. et I'épaisseur
minimale hy,;, ont été déduites des interférogrammes et des courbes d'étalonnage RVB.

Les gammes de variation des paramétres de Moes sans dimension M et L pour les conditions
étudiées sont données dans le Tableau IV.3.

Température du lubrifiant 50°C

Charge appliquée 8N, 17N,53N, 124 Net237N

Vitesse d'entrainement 0.1,0.2,0.3,0.4,0.47,0.55 et 0.62 m.s’!

Paramétres de Moes 14<L<22et9<M<1000

Tableau IV.3. Conditions d'essais des mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique.

IV.2.2- Comparaison entre les épaisseurs mesurées et les modeles EHD

Les résultats expérimentaux présentés ici sont dus a P. Vergne et J. Molimard.

Les Figures IV.14 a a c représentent en échelles logarithmiques 1'évolution des épaisseurs
centrale h, et minimale hyin de film en fonction de la vitesse d'entrainement pour trois des cinq
charges étudiées (17 N, 53 N et 237 N), correspondant a celles utilisées pour les mesures de
pression. Chaque point expérimental est la moyenne de plusieurs mesures effectuées a chaque
vitesse (en général 4 mesures en chaque point).

Les ¢épaisseurs de film déterminées expérimentalement sont comparées aux ¢Epaisseurs
calculées a partir des modéles numériques de Hamrock et Dowson (H&D) et de Moes-
Venner, et a partir des travaux de Chevalier [CHEV96].

Les modeles de Hamrock et Dowson et de Moes-Venner décrits au chapitre II sont basés sur
des approches différentes : Hamrock et Dowson modélisent les épaisseurs centrale et
minimale de film par des fonctions puissance, Moes et Venner s'appuient sur le comportement
du contact dans des cas asymptotiques (isovisqueux rigide, isovisqueux ¢lastique,
piézovisqueux rigide ou piézovisqueux élastique) pour exprimer 1'épaisseur centrale de film.
Chevalier propose une formulation de 1'épaisseur centrale voisine de celle de Venner. Les
formules d'épaisseurs correspondant a ces différents modéles sont données en annexe 3.
L'évaluation numérique des épaisseurs minimales est beaucoup plus sensible au maillage
utilisé et a la convergence de la solution que celle des épaisseurs centrales. De plus les
¢paisseurs minimales ont un comportement complexe, trés difficile a généraliser. C'est
pourquoi Chevalier comme Venner ne donnent pas de formulation de 1'épaisseur minimale,
mais uniquement des tableaux de valeurs du rapport ho/hpi, pour différents jeux de parametres
de Moes sans dimension M et L (Tableau IV.4). Les épaisseurs minimales de film hy,, sont
alors calculées a partir des épaisseurs centrales h, et des rapports he/hy,i, interpolés pour les
parametres M et L correspondants aux conditions d'essais.
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L\M 10 30 100 300 1000
0 1,26 1,25 1,33 1,48 1,93
2 1,35 1,48 1,8 2,23 3,28
5 1,35 1,57 1,92 2,42 3,43
10 1,35 1,54 1,87 2,33 3,2
20 1,31 1,46 1,72 2,08 2,79

Tableau IV .4. Valeurs du rapport he/hyin pour différents M et L, d'apres Chevalier [CHEV96].
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Figure IV.14. Evolution des épaisseurs centrale et minimale de film du 5SP4E a 50°C en
fonction de la vitesse, pour différentes charges appliquées.

(1) Discussion sur 1'évaluation des épaisseurs centrale et minimale par
les différents modeles

En comparant les épaisseurs expérimentales a différents modeles, notre intention est de
déterminer quel modéle est le plus proche des résultats expérimentaux obtenus pour le SP4E.,
Le domaine de validité des différents modeles est ensuite comparé au domaine d'étude
couvert par nos expériences afin d'établir dans quelles conditions les épaisseurs de film
correspondant aux mesures de pression peuvent étre estimées a partir de ces modeles.

a- Epaisseur centrale

Les épaisseurs centrales calculées avec les formules de Hamrock et Dowson et de Chevalier
sont proches et inférieures aux valeurs expérimentales de 6.5% et 9.5% en moyenne sur
l'ensemble des conditions d'essais, respectivement. La formule de Moes-Venner surestime au
contraire les épaisseurs expérimentales de 8% en moyenne.

En fait, les valeurs expérimentales sont plus proches des valeurs de Moes-Venner pour les
faibles charges (écart inférieur a 3% pour w=17 N) et se rapprochent des valeurs de Hamrock et
Dowson et de Chevalier aux charges plus élevées (écart de 1'ordre de 6% pour w=237 N).

Les trois formules permettent donc d'estimer 1'épaisseur centrale de film avec une erreur
inférieure a 10% dans la majorité des cas traités, et de 'ordre de 15% dans le pire des cas. Ces
erreurs correspondent a la précision donnée par les auteurs sur leurs formules (£10% d'apres
Hamrock et Dowson [HAM77]).

b- Epaisseur minimale

Les Figures IV.14 montrent que les points expérimentaux correspondant aux mesures de
I'épaisseur minimale de film h;, sont situés entre les courbes de Moes-Venner et de
Chevalier. La pente de la courbe hy,i,=f(u.) correspondant au modele de Hamrock et Dowson
est tres différente de celle des autres modeles et des valeurs expérimentales.
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La pente de la courbe h=f(u.) en coordonnées logarithmiques est égale a l'exposant de la
vitesse dans une formulation de I'épaisseur par une loi de puissance du type de celle de
Hamrock et Dowson. Il est intéressant d'étudier 1'évolution de cette pente en fonction de la
charge pour les épaisseurs expérimentales et pour les différents modeles (Figure IV.15).

La pente de la courbe correspondant aux valeurs expérimentales augmente de fagon
importante avec la charge : elle passe de 0.74 a faible charge (w=8 N) a 1 a forte charge
(w=237 N). Le modele de Moes-Venner et les travaux de Chevalier reflétent 1'évolution
expérimentale méme s'ils prévoient une pente moins élevée aux fortes charges. Le modele de
Hamrock et Dowson donne par contre une pente constante, ¢gale a 0.68.

Cette inaptitude de la formule de Hamrock et Dowson a décrire correctement l'évolution des
épaisseurs minimales de film a été mise en évidence par différents auteurs [EVASI],
[SME97], [KRUO0O].
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Figure IV.15. Evolution de la pente de la courbe hyin=f(ue) en fonction de la charge w.

c- Rapport he/hpin

Le Tableau 1V.4 établi par Chevalier donne I'évolution du rapport he/hni, en fonction des
parametres de Moes M et L (M o« W U etL o U1/4). Ce rapport augmente avec M pour un
L donné. Son évolution en fonction de L est plus complexe : le rapport augmente pour L
inférieur a 5 puis diminue pour les L plus grands.

Il est plus intéressant de suivre 1'évolution du rapport ho/hy,, en fonction de la charge et de la
vitesse. En effet, si une augmentation de la charge est équivalente a une augmentation de M a
L constant, une augmentation de vitesse se traduit a la fois par une diminution de M et par une
augmentation de L. Il apparait alors que le rapport h/hmin diminue lorsque la vitesse
augmente.

L'évolution avec la charge et avec la vitesse du rapport h, /hyin expérimental est comparée a
celle prédite par les modéles sur les Figures IV.16 a et b (en coordonnées logarithmiques).

Les résultats expérimentaux sont en accord avec les prévisions de Chevalier et de Venner et
montrent une forte dépendance du rapport he/hyi, par rapport aux conditions opératoires : le
rapport augmente avec la charge et diminue avec la vitesse.
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Le modele de Hamrock et Dowson prédit un rapport hc/hni, quasiment constant et
indépendant de la vitesse et de la charge, en désaccord avec l'expérience. Ce fait est bien sir
li¢ a la mauvaise estimation de I'épaisseur minimale par ce modele.

Une comparaison directe entre les rapports he/hmin €xpérimentaux et prédits par les approches
de Chevalier et de Venner est faite Figure IV.17 pour I'ensemble des conditions d'essais.

Les prévisions de Chevalier sont meilleures que celles de Venner pour les faibles vitesses et
les fortes charges (rapport ho/hyin grand). Les rapports he/hpi, mesurés pour nos essais varient
entre 1.3 et 3.1. Les rapports donnés par Chevalier varient dans la méme gamme, ceux donnés
par Venner varient entre 1.3 et 2.7.

Nos résultats sont en accord avec les travaux présentés par différents chercheurs. Par exemple,
Kweh et al. [KWES89] mesurent selon les conditions d'essais des rapports h, /hy,, compris
entre 1.1 et 2.9, Krupka et al [KRUOO] des rapports entre 1.8 et 4.
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Figure 1V.16. Evolution du rapport h/hmin avec la charge et avec la vitesse.
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La variation importante du rapport h. /hni, montre que les épaisseurs centrale et minimale
différent de fagon significative dans leur dépendance vis a vis des conditions d'essais (charge,
vitesse).

Dans les contacts linéaires, le méme débit passe au niveau des zones d'épaisseur centrale et
minimale, qui sont donc reliées par l'intermédiaire de I'équation de conservation du débit.
Cela n'est plus vrai dans un contact circulaire ou elliptique puisque la zone d'épaisseur
minimale se situe au niveau des lobes latéraux, et aucune équation de continuité ne la relie a
|'épaisseur au centre.

Ainsi lorsque la charge augmente, I'épaisseur minimale a tendance a diminuer plus vite que
I'épaisseur centrale (donc le rapport he/hyin a tendance a augmenter).
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Figure IV.17. Comparaison du rapport he/hyin expérimental avec celui prédit par les modeles.

d- Domaine de validité des différents modéles
Les formules prédictives d'épaisseurs de film proposées par les différents modéles ont été
¢tablies a partir d'un certain nombre de calculs effectués dans des conditions de
fonctionnement (charge, vitesse, matériaux) diverses qui peuvent s'exprimer en termes des
paramétres de Moes M et L. Ces formules ne sont donc rigoureusement valables que dans le
domaine correspondant a ces calculs.
Le domaine dans lequel les solutions de Hamrock et Dowson ont été calculées correspond a :
4<L<17 13<M<310.
Le domaine de calcul couvert par I'approche de Moes-Venner est plus large :
0<L<25 3<M<1000.
Enfin, le domaine correspondant a I'approche de Chevalier est :

2<L<20 10 <M <£1000.

Ces différents domaines sont représentés sur la Figure IV.18 qui donne I'épaisseur centrale
sans dimension H, en fonction du paramétre M (représentation de Moes, cf. § 11.2.3-(3)). Les
points expérimentaux correspondant aux mesures d'épaisseur et aux mesures de pression
réalisées sur le SP4E sont également portés sur cette figure. Toutes les mesures correspondent
a des valeurs de L supérieures a 14.

Le domaine de validité¢ de la formule de Hamrock et Dowson est le plus réduit, et la plupart
des points expérimentaux se trouvent en dehors.
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Tous les points expérimentaux correspondant aux mesures d'épaisseur sont a l'intérieur du
domaine couvert par 'approche de Moes-Venner.

Par contre, les mesures de pression réalisées dans des conditions telles que L>25 sont hors du
domaine de validité des trois modéles.

Certains points expérimentaux sont proches de la zone de transition entre le comportement
piézovisqueux ¢lastique et le comportement isovisqueux rigide. Ces points correspondent aux
mesures de pression réalisées dans des conditions de faible charge (17 N) a vitesse élevée
(2 m/s a 50°C) ou a viscosité ¢élevée (a 25°C) pour lesquelles les épaisseurs de film sont
grandes devant la déformation élastique des surfaces.

Notre étude couvre ainsi un large domaine allant du régime élastohydrodynamique jusqu'a la
frontiere du régime hydrodynamique.

100
Zone de calcul de I'approche

Moes-Venner B Mesures d'épaisseur

® Mesures de pression

10

Hc

Zone de calcul de 1'approche

Hamrock et Dowson Zone de calcul de l'approche

Chevalier

0,1 T T T T

1 10 100 1000 10000
M

Figure IV.18. Comparaison du domaine de validité des différents modeles et des points
expérimentaux dans la représentation de Moes.

e- Conclusion

Les épaisseurs de film mesurées par interférométrie optique pour le SP4E sont globalement en
bon accord avec les épaisseurs prédites par les modeles EHD.

L'épaisseur centrale peut €tre déterminée indifféremment par les formules de Hamrock et
Dowson, de Moes-Venner ou de Chevalier, tout au moins lorsqu'on ne s'écarte pas trop des
conditions dans lesquelles elles ont été établies.

Une grande partie des mesures de pression est réalisée dans des conditions situées en dehors
du domaine de validit¢ des modeles. Aussi, les épaisseurs prédites par les modeles dans ces
conditions sont des valeurs extrapolées.

La comparaison des différents modeles nous a conduit aux conclusions suivantes :

- le modele de Hamrock et Dowson donne une expression simple et relativement précise de
I'épaisseur au centre, mais une mauvaise estimation de 1'épaisseur minimale,

- le modele de Moes-Venner donne une description plus réaliste de 1'évolution de 1'épaisseur
minimale avec la charge et la vitesse, mais surévalue les épaisseurs pour les fortes charges,
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- I'approche de Chevalier constitue un compromis intéressant puisqu'elle propose a la fois des
épaisseurs au centre proches de celles de Hamrock et Dowson, et une évolution de I'épaisseur
minimale proche de celle de Venner. Les épaisseurs prédites sont cependant toujours
inférieures aux valeurs expérimentales, surtout a faible charge.

Les valeurs du rapport h, /hpin données par l'approche de Chevalier sont en meilleur accord
avec les valeurs expérimentales que celles prédites par Venner, en particulier a faible vitesse
et a forte charge.

(2) Evaluation du coefficient de piézoviscosité du SP4E

Tous les paramétres d'entrée des modeles numériques sont mesurés (charge, vitesse, viscosité
du lubrifiant) ou déduits de mesures (module élastique). Seule la valeur du coefficient de
piézoviscosité o du SP4E, égale a 28.4 GPa™ 4 50°C, est tirée de la littérature (cf. § II1.2.1-(2)).
Il est possible de vérifier la pertinence de cette valeur en comparant les épaisseurs de film
mesurées aux modeles.

Molimard [MOL99a] a mis au point une méthode d'estimation du coefficient de
piézoviscosité par ajustement de sa valeur dans les formules d'épaisseur au centre données
par les modeles. La fonction d'erreur choisie est la moyenne des carrés des écarts entre le
logarithme de 1'épaisseur centrale expérimentale hc(exp) et le logarithme de 1'épaisseur
centrale calculée h(modg¢le).

Nous avons appliqué cette méthode aux modeles de Hamrock et Dowson et de Moes-Venner
pour chacune des charges étudiées.

Le modéle de Hamrock et Dowson conduit a une valeur estimée de o égale 4 32 GPa™' (valeur
moyenne sur les différentes charges). En utilisant la valeur de 28.4 GPa™ tirée de la littérature,
nous avons vu que ce modele sous-estimait légerement les valeurs expérimentales. On
comprend donc qu'une valeur supérieure de o conduise a un meilleur accord.

A l'inverse, le modele de Moes-Venner surestime les épaisseurs, et en appliquant la méme
méthode on trouve une valeur de o égale 4 27.3 GPa™, inférieure & celle de la littérature.

Les épaisseurs expérimentales sont comprises entre ces deux modeles. Ces épaisseurs sont
déterminées avec une certaine incertitude, en particulier aux fortes vitesses du fait des limites
de la méthode de mesure pour les épaisseurs élevées. De plus, les modéles ne sont que des
approximations, et les valeurs des autres parameétres (charges, vitesses, module élastique du
saphir) sont aussi connues avec une certaine incertitude. Par conséquent, la valeur du coefficient
de piézoviscosité tirée de la littérature apparait tout a fait valide et sera conservée par la suite.

(3) Discussion sur le caractére newtonien du SP4E

Formellement, en roulement pur et avec une alimentation en lubrifiant juste suffisante pour
alimenter le contact, il n'y a pas de cisaillement du lubrifiant. En réalité, le débit trop
important de lubrifiant a 1'entrée du contact génere des phénomenes de refoulement de part et
d'autre de la veine centrale qui est entrainée dans le contact. De ce fait, des taux de
cisaillement ¢élevés peuvent exister dans le convergent et induire un changement de
comportement rhéologique du lubrifiant.

Weslake et al. [WES72] considerent que le cisaillement est maximal a I’endroit ou 1'épaisseur
de lubrifiant est le double de I'épaisseur au centre du contact. Ils évaluent le taux de
cisaillement moyen dans le convergent a partir d'une relation de la forme :
ue

o (1)
ou k est une constante choisie égale a 0.75 en référence aux travaux de Dyson et al. [DYS65]
pour les contacts lin€aires. Bien entendu, cette relation ne donne qu'une valeur approchée du
taux de cisaillement réel.

Y =k
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En échelles logarithmiques, 1'épaisseur au centre évolue linéairement avec la vitesse (Figure
IV.14). Les pentes des droites h.=f(u.) expérimentales obtenues pour le SP4E varient entre
0.63 et 0.74 selon la valeur de la charge, soit une moyenne de 0.68 sur I'ensemble des charges
¢tudiées. Cette valeur est tres proche de la pente de 0.67 prédite par la formule de Hamrock et
Dowson.
Dans le cas d'un fluide non newtonien, cette pente doit étre plus faible. En effet, lorsque la
vitesse d'entrainement u. augmente, le taux de cisaillement moyen dans le convergent
augmente également (équation (1)), ce qui se traduit pour un fluide non newtonien par une
diminution de la viscosité 1y, la viscosité restant constante pour un fluide newtonien.
L'épaisseur de film h, est une fonction puissance de la viscosité et de la vitesse d'apres la
formule de Hamrock et Dowson :

he o 116%57 u 2)
Elle augmentera donc de fagon moins importante avec la vitesse pour un fluide non newtonien
que pour un fluide newtonien.
Suivant ce raisonnement, Marchetti [MARCO00] montre le comportement non newtonien d'un
perfluoropolyalkyléther en mesurant une pente de 0.59 pour la courbe h.=f(u.).

A la vue de ces résultats, on peut donc affirmer que le SP4E se comporte comme un fluide
newtonien dans les conditions ou les épaisseurs ont été mesurées, c'est a dire a 50°C et jusqu'a
des vitesses d'entrainement de 0.62 m.s™ (soit jusqu'a un taux de cisaillement de l'ordre de
4.10° s d'apreés 'équation (1)).

(4) Discussion sur les effets thermiques éventuels

Aux vitesses d'entrainement élevées, des échauffements locaux peuvent avoir lieu dans le
convergent du contact du fait des contraintes de cisaillement auxquelles y est soumis le
lubrifiant. Ces échauffements entrainent une diminution de la viscosité du lubrifiant dans le
convergent. L'épaisseur de film dans le contact étant déterminée par le comportement du
lubrifiant dans le convergent, 1'épaisseur centrale de film diminue également. Ceci se traduit
par un infléchissement de la courbe h.=f(u.) aux vitesses élevées.

Aucune diminution d'épaisseur n'étant observée dans les conditions étudiées (Figure IV.14),
on en conclue qu'il n'y a pas d'effet thermique significatif jusqu'a des vitesses de 0.62 m.s™.

IV.2.3- Conclusion sur le comportement du SP4E dans le contact a 50°C

Les épaisseurs centrale et minimale de film ont été mesurées a 50°C pour différentes
conditions d'essais (charges comprises entre 8 N et 237 N, et vitesses entre 0.1 et 0.62 m.s™).
Le bon accord entre les résultats expérimentaux et les prévisions des modeles EHD confirme
les valeurs des paramétres mécaniques et rhéologiques utilisés, en particulier la valeur du
coefficient de piézoviscosité du SP4E.

Les valeurs expérimentales de 1'épaisseur centrale de film sont encadrées par celles calculées
par les formules de Hamrock et Dowson et de Chevalier (qui sous-estiment les valeurs
mesurées) et de Moes-Venner (qui les surestime). Ces trois formules prédisent 1'épaisseur
centrale avec une erreur inférieure a 10% dans la plupart des cas étudiés.

La dépendance de 1'épaisseur centrale et de I'épaisseur minimale de film vis a vis des
conditions d'essais different. Ainsi, 1'épaisseur minimale dépend plus de la charge que
'épaisseur centrale. I1 s'ensuit que la valeur du rapport h/hy,, varie fortement en fonction des
conditions : le rapport augmente avec la charge et diminue avec la vitesse.

Cette évolution est correctement décrite par les approches de Venner ou de Chevalier.
L'approche de Hamrock et Dowson prédit une dépendance de 1'épaisseur minimale par rapport
a la charge et a la vitesse nettement inférieure a celle observée expérimentalement.
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Dans la gamme de vitesses étudiée (c'est & dire jusqu'a 0.62 m.s™), le comportement du 5P4E
est newtonien et aucun signe de la présence d’effets thermiques n'a été observé.

Le comportement du 5P4E a plus forte vitesse ou a 25°C n'a pas pu étre étudié par
interférométrie optique car les épaisseurs de film sont trop importantes. Dans ces conditions
de fortes vitesses ou de forte viscosité, les contraintes de cisaillement générées dans le film
lubrifiant sont élevées et 'apparition d'échauffements locaux n'est pas exclue. Ce point sera
discuté au paragraphe IV.4.4-.
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IV.3 Relation entre la pression et I'épaisseur de film

L'objectif de cette partie est de montrer la relation étroite qui existe entre la géométrie du film
lubrifiant et le champ de pression dans le contact.

De nombreux travaux ont porté sur la mesure des épaisseurs de film dans le contact EHD et
différentes techniques ont été développées a cet effet, l'interférométrie optique étant la plus
largement utilisée (cf. § I1.2). A l'inverse, les mesures de pression dans le contact sont rares et
difficiles, et trés peu de laboratoires possédent I'équipement nécessaire a la réalisation de
mesures in situ par spectrométrie Raman.

Pour cette raison, il est utile de pouvoir déduire des épaisseurs mesurées des informations sur
le champ de pression dans le contact, en particulier dans les situations ou les modeles EHD
classiques ne sont plus applicables.

IV.3.1- Relation entre le rapport p./p,; et le rapport h¢/h,;,

Les évolutions des rapports pe/ppic €t he/hmin €n fonction de la charge et de la vitesse ont été
¢tudiées aux paragraphes 1V.1.3-(2) (Figure IV.8) et IV.2.2-(1)c (Figure IV.16), respectivement.
Les résultats obtenus montrent que les rapports pe/ppic €t he/hmin évoluent de la méme fagon en
fonction des conditions d'essais : ils augmentent lorsque la charge augmente ou lorsque la
vitesse diminue.

La comparaison directe entre les rapports p./ppic mesurés par spectrométrie Raman et he/hpyin
mesurés par interférométrie optique dans les mémes conditions d'essais est faite Figure IV.19
pour un nombre limité de cas appartenant au domaine d'étude commun a ces deux méthodes
(épaisseurs de film comprises entre 100 et 600 nm). Dans ce domaine, on trouve une relation
linéaire entre ces deux rapports (pente 0.9 = 0.1).

1.8+
1.6

1.4+ -

08 10 12 14 16 18 P./Py
Figure IV.19. Evolution du rapport he/hyin en fonction du rapport pe/ppic.

Une relation entre les rapports pe/ppic €t he/hmin comme celle établie par la Figure IV.19 est
intéressante puisqu'elle permet d'estimer l'intensité du pic de pression a partir des épaisseurs
de film mesurées. En premiére approximation, la pression au centre du contact p. peut étre
prise égale a la pression maximale de Hertz p,. Cette approximation est trés bonne pour les
fortes charges et les faibles vitesses d'entrainement (rapport pc/ppic >1). Pour les faibles
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charges et les vitesses élevées (rapport pe/ppic <1), la pression au centre du contact est
supérieure a la pression de Hertz.
I1 serait intéressant d'étudier 1'évolution des rapports pe/ppic €t he/hmin pour d'autres lubrifiants.

IV.3.2- Calcul du champ de pression a partir du champ d'épaisseur mesuré

Les techniques d'analyse d'images développées récemment, couplées a l'interférométrie
optique, fournissent des distributions d'épaisseur avec une excellente résolution spatiale.
Différents auteurs ont montré la possibilité de calculer les champs de pression a partir des
champs d'épaisseur expérimentaux [AST94], [OST96], [JOL99], [MARK99], [LOROO].

Dans ce paragraphe, nous utilisons les champs d'épaisseur mesurés par interférométrie optique
sur le SP4E pour déterminer les champs de pression correspondants. Les pressions ainsi
calculées sont comparées a celles mesurées par spectrométriec Raman.

(1) Principe

L'analyse mécanique classique du contact EHD consiste a résoudre simultanément 1'équation
géométrique du film qui traduit la déformation élastique des solides et 1'équation de Reynolds
(cf. § 11.2.2).

Connaissant la distribution d'épaisseur de film donc la géométrie déformée, la pression peut
étre déterminée a partir de l'une ou l'autre de ces équations. Les propriétés élastiques des
solides étant mieux connues que les propriétés rhéologiques du lubrifiant, on utilise plutot
1'équation de la déformation élastique :

400 400

2 2 [ (] '
mE' 2, J(x—x) +(y—y")

Astrom [AST94] utilise la technique multigrille pour résoudre le probléme. Nous appliquons
ici la méthode développée par Molimard [MOLO02] dont 1’algorithme de résolution est basé
sur des transformées de Fourier.

La Figure IV.20 montre un exemple de champ de pression calculé¢ a partir d'un champ
d'épaisseur mesuré par interférométrie.

g (GPa)

300

400

a00

Figure 1V.20. Distribution d'épaisseur mesurée par interférométrie optique pour le SP4E a
50°C, a w=53N et u.~0.2 m/s, et distribution de pression calculée par Molimard.
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(2) Comparaison avec les pressions mesurées par spectrométrie Raman

Les profils de pression présentés sur la Figure IV.21 ont été extraits des champs de pression
calculés par J. Molimard a partir des champs d'épaisseur mesurés. Ils sont comparés aux
profils de pression expérimentaux réalisés par spectrométrie Raman pour deux conditions
d'essais différentes.

L'accord entre les profils expérimentaux et calculés est trés bon en ce qui concerne la forme et
la largeur des profils, ainsi que la position du pic de pression. Les pressions mesurées par
spectrométrie Raman sont systématiquement supérieures aux pressions calculées, 1'écart étant
respectivement de 7% (w=53 N, u.=0.2 m/s) et de 4% (w=237 N, u~=0.3 m/s) pour les deux
conditions d'essais présentées. Cet écart est faible compte tenu des incertitudes des deux
méthodes.

L'incertitude sur la valeur de la sensibilit¢ K=(3.3 + 0.3) cm'/GPa pourrait par exemple
expliquer un tel écart (cf. § IV.1.1-(3), Figure IV.2c). Par ailleurs, le champ de pression
calculé dépend de la précision sur les épaisseurs mesurées, sur les parametres élastiques et sur
le rayon de courbure des solides, ainsi que du processus numérique lui-méme. Le champ de
pression calculé est déterminé a une constante pres, qui est ajustée de sorte que la pression
soit nulle aux extrémités du domaine d'étude.

Il est difficile de discuter de l'intensité du pic de pression a partir de ces résultats. En effet,
dans les conditions présentées Figure IV.21, le pic de pression est fin et peu intense et le
calcul ne permet pas de le déterminer avec une grande précision.

Les conditions d'essais pour lesquelles les profils de pression présentent un pic large et intense
correspondent a des épaisseurs de film trop élevées pour €tre mesurées par interférométrie
optique. Par conséquent, la comparaison entre les profils expérimentaux et calculés n'a pas pu
étre faite.

= Profils expérimentaux :
o —4—w=53N u=0.2m/s
Q 207 R = w=237N u,=0.3ms
- - . .

e ¢ Profils calculés

1.6

1.2+

0.8

0.4

0.0

T T T T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300
X (Um)

Figure IV.21. Comparaison entre les profils de pression calculés a partir des champs
d'épaisseur de film et les profils mesurés par spectrométric Raman pour le 5SP4E a 50°C.
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IV.3.3- Conclusion

Les domaines couverts par la spectrométrie Raman et par l'interférométrie optique en lumiére
blanche étant différents, la comparaison entre les mesures de pression et les mesures
d'épaisseur n'a été faite que pour un nombre limité¢ de conditions d'essais.

Dans le domaine étudié, une relation de proportionnalité a été trouvée entre les rapports pe/ppic
et ho/hy,in mesurés. A partir de cette relation, il est possible d'estimer I'intensité relative du pic de
pression par rapport a la pression au centre, connaissant les épaisseurs centrale et minimale de
film.

La détermination de l'ensemble du champ de pression a partir du champ d'épaisseur est moins
directe puisqu'elle nécessite la résolution numérique de I'équation de la déformation élastique
des solides.

La méthode de calcul utilisée conduit a des pressions plus basses que celles mesurées par
spectrométrie Raman. Néanmoins, les écarts demeurent inférieurs a 8%, et 1'accord entre les
profils expérimentaux et calculés est excellent en ce qui concerne la largeur du profil et la
position du pic de pression.

Il est d'autant plus important d'établir un lien entre la pression et 1'épaisseur que ces grandeurs
ne peuvent pas toujours €étre mesurées simultanément.

Les mesures de pression par spectrométriec Raman pour les films de faible épaisseur sont
longues (pres de 2h pour la réalisation d'un profil de pression pour un film de SP4E de 0.3 um
d'épaisseur). De plus, elles ne sont pas réalisables pour tous les lubrifiants (nécessité d'un
mode de vibration actif en Raman et suffisamment intense). L'interférométrie optique permet
au contraire de mesurer des épaisseurs de film inférieures a quelques centaines de nanometres
dans des temps trés courts (moins d'une seconde pour l'acquisition d'un interférogramme) et
quelle que soit la nature du lubrifiant.

Dans ces conditions, il est donc utile de savoir déduire l'intensité du pic de pression ou la
totalité¢ du champ de pression du champ d'épaisseur mesuré par interférométrie.

Inversement, les mesures de pression par spectrométriec Raman peuvent apporter des
informations concernant 1'épaisseur de film dans le contact lorsque celle-ci est trop élevée
pour étre mesurée directement. C'est le cas pour le SP4E a 50°C pour les vitesses
d'entralnement supérieures a 0.62 m/s, et a 25°C pour toutes les vitesses étudiées.

En utilisant 1'équation de la déformation ¢€lastique (3), il est possible de calculer les champs
d'épaisseur a partir des champs de pression mesurés. Cela n'a pas été fait dans le cadre de ce
travail, mais une solution alternative est proposée dans la partie suivante (§ 1V.4.4-(3)) pour

estimer les épaisseurs de film dans ces conditions.

144



IV.4 Comparaison entre les pressions mesurées par spectrométrie
Raman et les solutions numériques du probléeme EHD

Le but de cette partiec est d'abord de valider la méthode de mesure de pression par
spectrométriec Raman et le dispositif expérimental développé, en comparant de facon
quantitative les profils de pression mesurés aux profils obtenus par résolution numérique du
probleme EHD. Il est ensuite d'apporter des informations concernant le comportement du
SP4E et les épaisseurs de film dans le contact dans les conditions ou des mesures par
interférométrie optique n'ont pu étre réalisées.

IV.4.1- Principe de la résolution numérique

Résoudre le probléme EHD consiste a résoudre 1'équation de Reynolds et 1'équation de la
déformation élastique des solides, en tenant compte de I'évolution des propriétés du lubrifiant
(viscosité et masse volumique) avec la pression (cf. § 11.2.2), et en choisissant des conditions
aux limites adaptées (pression nulle sur le pourtour du domaine, et conditions aux limites de
Reynolds en rupture de film).

La résolution du probléme se fait en supposant que le lubrifiant est newtonien, que des
conditions isothermes sont assurées, que les surfaces sont lisses, que le contact est suralimenté
et que le régime est permanent.

Les calculs présentés dans cette partie ont été réalisés par le Professeur A.A. Lubrecht, a 1'aide
d'un code de calcul basé sur les techniques multigrilles [LUBS87].

Les équations étant discrétisées par la méthode des différences finies, la précision de la
solution obtenue dépend du nombre de points de discrétisation utilisé. Généralement, la
vitesse de convergence d'un processus itératif décroit sensiblement lorsque le nombre de
points de discrétisation augmente. L'utilisation des techniques multigrilles permet d'accélérer
fortement la vitesse de convergence du processus de résolution.

Pour résoudre le probleme EHD, les numériciens travaillent généralement avec des équations
et des parameétres sans dimension. Les conditions d'essais (vitesse, charge, matériaux) sont
exprimées par les parametres de Moes M et L.

Les coordonnées d'espace X et Y et la pression P sont normalisées par rapport au rayon de
contact de Hertz a et a la pression maximale de Hertz py (cf. § 11.2.3- (3)).

Les solutions sont calculées sur un domaine rectangulaire {(X,Y) tel que -4.5 < X < 1.5,
-3 <Y < 3}. La discrétisation est de (128+1)x(128+1) ou de (256+1)x(256+1) points selon
les cas.

L'évolution de la viscosité du lubrifiant avec la pression est décrite par 1'équation de Roelands
et la compressibilité par I'équation de Dowson et Higginson (cf. § 11.2.2-(3)).
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IV.4.2- Résultats

Les profils numériques sont calculés pour des valeurs des parametres M et L correspondant
exactement aux conditions expérimentales supposées.

Le domaine couvert par notre étude est tel que : 7<M <438 et 17 <L <52.

L'épaisseur de film étant jusqu'a présent le parametre le plus facilement mesurable, les
modeles EHD ont été¢ validés par comparaison des épaisseurs de film calculées avec les
¢paisseurs mesurées. Aussi la plupart des solutions numériques trouvées dans la littérature
concernent un large domaine de M, mais ne dépassent pas en général L=25.

La comparaison de nos mesures de pression avec les calculs numériques couvre par
conséquent un domaine complémentaire a celui exploré par les mesures d'épaisseur.

Les profils de pression mesurés par spectrométric Raman pour le 5P4E dans différentes
conditions de charge w et de vitesse u. sont comparés aux profils numériques sur la Figure
IV.22 pour les essais a 50°C, et sur la Figure IV.23 pour les essais a 25°C.

La pression sans dimension P est portée en fonction de la coordonnée sans dimension X dans
la direction longitudinale du contact, le long de la ligne médiane Y=0. La méme échelle est
conservée pour toutes les conditions afin de faciliter les comparaisons.

A 50°C, les profils de pression expérimentaux sont en bon accord avec les profils numériques
tant que la vitesse d'entrainement reste modérée (u. < 0.62 m/s, Figure IV.22 a a f).

A forte vitesse (u.=2 m/s, Figure IV.22 g a 1), des écarts importants existent entre les profils
de pression expérimentaux et numériques. Les pressions mesurées sont inférieures aux
pressions calculées et le pic de pression est décalé vers la sortie du contact.

Dans tous les cas, les profils expérimentaux et numériques suivent la méme évolution en
fonction de la charge et de la vitesse, décrite au paragraphe IV.1.2- : lorsque la charge
augmente ou lorsque la vitesse diminue, le profil se rapproche du profil de Hertz, le pic de
pression devient moins intense, plus étroit, et se déplace vers la sortie du contact.

Toutefois, l'intensité du pic de pression est beaucoup plus ¢élevée pour les profils numériques
que pour les profils expérimentaux. D'autre part, les profils expérimentaux sont souvent un
peu plus larges que les profils numériques dans la zone de montée en pression.

Toutes ces remarques restent valables a 25°C. Pour la vitesse la plus faible (ue=0.05 m/s,
Figure IV.23a), I'accord entre les profils expérimentaux et numériques est tres bon, hormis au
niveau de l'intensité du pic de pression. A vitesse plus élevée (u.=0.094 m/s, Figure IV.23Db et
u=0.2 m/s, Figure 1V.23c), le profil expérimental s'écarte du profil numérique de la méme
facon qu'a 50°C.
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Figure I'V.22. Comparaison entre les profils de pression expérimentaux et numériques
normalisés pour le SP4E a 50°C dans différentes conditions d'essais.
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Figure 1V.23. Comparaison entre les profils de pression expérimentaux et numériques
normalisé€s pour le SP4E a 25°C dans différentes conditions d'essais.

IV.4.3-Discussion sur l'intensité du pic de pression. Influence de la
taille de sonde.

Comme nous avons remarqué au chapitre précédent (cf. § 111.3.1), la pression mesurée est
moyennée sur le diametre de la sonde Raman et l'intensité du pic de pression expérimental est
par conséquent inférieure a sa valeur réelle.

La Figure IV.24 simule les profils expérimentaux qui seraient obtenus pour différentes tailles
de sonde Raman (ts de 11 a 50 um), en assimilant le profil de pression numérique au profil
réel pour les conditions de la Figure IV.22e. Les profils simulés sont calculés en intégrant le
profil numérique sur une distance ts en différents points coincidant avec les points de mesure
expérimentaux.

La Figure V.24 montre que I'augmentation de la taille de sonde se traduit par le déplacement
du pic de pression vers l'intérieur du contact, et par une décroissance beaucoup plus douce de
la pression en sortie du contact que sur le profil numérique. Cette tendance ne correspond pas
aux observations expérimentales : dans toutes les conditions d'essais étudiées, le pic de
pression expérimental est au contraire décalé vers la sortie du contact, et le retour a la pression
atmosphérique est presque aussi brutal que sur le profil numérique (Figures 1V.22 et IV.23).
Cela signifie que si la taille de sonde induit effectivement une diminution de l'intensité du pic
de pression mesuré, elle n'explique pas a elle seule les différences observées entre les profils
de pression expérimentaux et numériques.

Par ailleurs, l'intensité du pic de pression calculé dépend fortement du processus de résolution
numérique, de la convergence de la solution, du nombre de points de discrétisation [EHR97].
I1 est donc difficile de connaitre exactement l'intensité réelle du pic, probablement comprise
entre les intensités mesurées et calculées.

Néanmoins, il est possible de discuter de I'évolution de l'intensité du pic de pression en
fonction des conditions d'essais. Il a ét¢ montré au paragraphe IV.1.3- que le rapport pc/ppic de
la pression au centre du contact sur l'intensité du pic de pression mesuré par spectrométrie
Raman augmentait avec la charge et diminuait avec la vitesse (Figure IV.8). La méme
évolution est constatée pour les solutions numériques.
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Figure IV.24. Intégration du profil numérique pour différentes tailles de sonde Raman
(conditions de la Figure 22e, T=50°C, w=53 N, u.=0.62 m/s).

IV.4.4-Interprétation des écarts observés entre les profils de
pression expérimentaux et numériques

Les profils de pression numériques sont calculés a partir de lois rhéologiques qui ne décrivent
le comportement du lubrifiant que de fagon approchée, le comportement réel du lubrifiant
dans le contact n'étant pas totalement connu.

Les mesures de viscosité réalisées dans un rhéometre haute pression montrent que la viscosité
du 5P4E varie moins a faible pression, et plus a forte pression que ne le prévoit une loi
exponentielle comme celle de Roelands [YAS84].

Par conséquent, l'accord obtenu entre les profils expérimentaux et numériques pour les
vitesses d'entrainement modérées (u. < 0.62 m/s a 50°C et u.=0.05 m/s a 25°C) est tres
satisfaisant et valide notre méthode de mesure de pression par spectrométrie Raman.

I1 s'agit alors d'expliquer les différences significatives existant entre les profils expérimentaux
et numériques pour les vitesses plus élevées.

Lorsque la vitesse augmente, les contraintes de cisaillement subies par le lubrifiant dans le
convergent du contact augmentent également. Le cisaillement du lubrifiant peut avoir deux
effets majeurs : une orientation des molécules de lubrifiant a I'origine d'un changement de son
comportement rhéologique (effet non newtonien), et une dissipation d’énergie induisant des
échauffements locaux (effet thermique).

(1) Effet thermique ou effet non newtonien ?

Pour les vitesses d'entrainement inférieures a 0.62 m/s a 50°C, les mesures d'épaisseur de film
par interférométrie optique ont montré que le 5SP4E se comportait comme un fluide
newtonien, et aucun effet thermique n'a été mis en évidence (cf. § IV.2.3-).

Les effets thermiques et les effets non newtoniens n'étant pas pris en compte lors de la
résolution du probléme EHD, I'excellent accord entre les profils de pression expérimentaux et
numériques dans ce domaine de vitesse confirme ces résultats.
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Pour les vitesses supérieures a 0.62 m/s, les épaisseurs de film générées dans le contact sont
trop élevées pour étre mesurées par interférométrie optique. Pour la méme raison, aucune
mesure d'épaisseur n'a pu €tre faite a 25°C.

En suivant le méme raisonnement que précédemment, l'excellent accord obtenu entre les
profils expérimentaux et numériques a 25°C et a 0.05 m/s (Figure 1V.23a) laisse penser que
jusqu'a cette vitesse, le comportement du fluide est toujours newtonien et qu'il n'y a pas d'effet
thermique. A l'inverse, les différences observées pour les vitesses supérieures a 0.62 m/s a
50°C, et supérieures a 0.05 m/s a 25°C révelent qu'au moins une des hypothéses de calcul
(conditions isothermes dans le convergent et lubrifiant newtonien) n'est plus vérifice.

Nous ignorons l'influence d'un comportement non newtonien du lubrifiant sur la forme des
profils de pression. Si les effets non newtoniens induisent comme les effets thermiques une
diminution de la viscosité du lubrifiant, leur effet sur la piézoviscosité peut étre différent, et
rien n'indique que les modifications du profil de pression obtenues dans ce cas seraient les
mémes que pour une augmentation de la température du lubrifiant dans le convergent.

L'influence de la température du lubrifiant dans le convergent sur le profil de pression a été
¢tudiée au paragraphe I1V.1.2-(1). Une augmentation de température se traduit par un
¢largissement du profil et par une diminution de la pression, en particulier au niveau du pic
qui se déplace vers la sortie du contact (cf. Figure IV.3). Les effets observés sur les Figures
IV.22 g, hetiet V.23 b et c sont en accord avec cette description. Ainsi, le profil de pression
expérimental semble correspondre a celui qui serait obtenu pour une température du lubrifiant
dans le convergent plus €levée que la température supposée.

L'hypothese de conditions isothermes dans le convergent est donc discutable. Différents
arguments vont dans ce sens et montrent que les effets thermiques dans le convergent peuvent
influencer de facon importante les propriétés du SP4E, et donc la pression et 1'épaisseur de
film dans le contact.

La faible conductivité thermique du SP4E (kf=0.15 W/mK) ne permet pas une dissipation
rapide de la chaleur générée par cisaillement et favorise son échauffement. La viscosité du
SP4E est tres sensible a la température (cf. § 111.2.1(2)b) :

n(T)=noexp[B[%—Tiﬂ @)

ou le coefficient de thermoviscosité 3 est de 1'ordre de 8500 K a 50°C, et de 13000 K a 25°C.
Une ¢lévation de température de quelques degrés entraine donc une diminution importante de
viscosité.

Le coefficient de réduction thermique @ introduit par Cheng [CHE67] (cf. annexe 4) permet
d'estimer la diminution d'épaisseur de film dans un contact linéaire due aux effets thermiques
dans le convergent. Nous l'utiliserons ici uniquement comme un indicateur de l'importance
des effets thermiques dans le convergent pour des conditions d'essais données.

Le coefficient de réduction thermique @ est fonction du parameétre sans dimension :

2
ch — Tloue B
k,T?
ou [ est le coefficient de thermoviscosité du lubrifiant a la température T,

Mo sa viscosite,
k¢ sa conductivité thermique,
U, la vitesse d'entralnement.

Si Qu est faible (<0.1), @r~1 et les effets thermiques sont négligeables. Lorsque Qm
augmente, @1 < 1 et on peut s'attendre a ce que la température du lubrifiant dans le
convergent augmente.
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En roulement pur et pour un lubrifiant donné, @ dépend essentiellement de la vitesse
d'entrainement u., la charge ayant une influence négligeable.

Les valeurs de @y calculées pour les vitesses correspondant aux mesures de pression réalisées
pour le 5SP4E a 50°C et a 25°C sont reportées dans les Tableau IV.5 a et b.

Pour u. = 0.2 m/s a 50°C, @1 = 0.99 et I'hypothése isotherme est parfaitement vérifiée. Des
0.62 m/s, @t s'écarte de cette valeur. A 2 m/s, la diminution importante de @ = 0.88 montre
que les effets thermiques ne peuvent plus étre négligés.

A 25°C, les effets thermiques se manifestent pour des vitesses d'entrainement plus faibles qu'a
50°C (Tableau IV.5b). En effet, a cette température le SP4E est trés visqueux et les
contraintes de cisaillement dans le convergent atteignent des valeurs élevées méme pour des
vitesses d'entrainement modérées.

U, (m/s) 0.2 0.62 1.2 2
D 0.99 0.97 0.93 0.88
(a) SP4E 4 50°C
Ue (m/s) 0.05 0.1 0.2
Dr 0.99 0.97 0.94

(b) 5P4E & 25°C

Tableau IV.5. Evolution du coefficient de réduction thermique @t avec la vitesse.

Ces différents arguments conduisent a attribuer les écarts entre les profils de pression
expérimentaux et numériques observés pour les vitesses d'entrailnement supérieures a 0.62 m/s
a 50°C, et supérieures a 0.05 m/s a 25°C, a I'échauffement du lubrifiant dans le convergent du
contact sous l'effet des contraintes de cisaillement qu'il subit. De tels effets thermiques ont été
observés a maintes reprises et discutés dans la littérature [GRE73].

Bien sir, seule une mesure directe de la température a l'entrée du contact permettrait de
confirmer cette hypothése.

(2) Estimation de I'élévation de température dans le convergent

Les profils numériques représentés sur les Figures IV.22 et 1V.23 ont été calculés en
supposant une température du lubrifiant dans le convergent égale a celle de la cuve (soit 50°C
et 25°C, respectivement).

Partant de I'hypothése que des échauffements se produisent aux fortes vitesses, nous avons
cherché a estimer 1'¢lévation de température du lubrifiant dans le convergent a partir des
profils de pression expérimentaux.

Pour ce faire, les calculs EHD ont été reconduits pour différentes températures, en changeant
uniquement les valeurs de la viscosité et de la piézoviscosité du SP4E. Ces valeurs sont
déterminées par interpolation a partir des valeurs mesurées, en utilisant une loi de
décroissance exponentielle avec la température (équation (4)). La température retenue est
celle donnant le meilleur accord entre les profils de pression expérimentaux et numériques.

La Figure IV.25 compare le profil de pression expérimental aux profils calculés pour
différentes températures du lubrifiant dans le convergent (50°C, 55°C, 60°C et 65°C), pour
une température du SP4E dans la cuve de 50°C, une charge de 17 N et une vitesse
d'entralnement de 2 m/s.
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Le profil calculé pour une température égale a 55°C est au dessus du profil expérimental, avec
un pic de pression décalé vers l'intérieur du contact. Le profil calculé a 65°C présente au
contraire une pression inférieure a la pression expérimentale et un pic de pression trop décalé
vers la sortie du contact. Le profil calculé¢ a 60°C est en excellent accord avec le profil
expérimental. L’¢élévation de température dans le convergent déduite de ces comparaisons est
donc de 10°C, avec une incertitude sur la température estimée a + 2°C compte tenu des
incertitudes sur le profil de pression expérimental.

La méme démarche est répétée pour les conditions d'essais ou des différences significatives
entre les profils de pression expérimentaux et numériques ont été constatées.

A 50°C, I’¢lévation de température dans le convergent est ainsi estimée a 5°C = 2°C a 1.2 m/s,
eta 10°C £ 2°C a 2 m/s pour les trois charges étudiées (Figure IV.26).

Au voisinage de 25°C, la viscosité du SP4E diminue de 12 % par °C. Par conséquent, une
augmentation méme faible de la température a des effets importants sur les profils de
pression. La comparaison entre les profils expérimentaux et numériques indique une €élévation
de température de 2°C £ 1°C 2 0.094 m/s et de 3°C = 1°C 4 0.2 m/s (Figure IV.27).
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Figure I'V.25. Comparaison entre le profil de pression expérimental mesuré a w=17 N et u.=2m/s et
les profils calculés pour différentes températures du SP4E dans le convergent (T=50°C dans la cuve).
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Figure I'V.26. Comparaison entre les profils de pression expérimentaux et les profils calculés

en tenant compte de 1'échauffement du SP4E dans le convergent (T=50°C dans la cuve).
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Figure 1V.27. Comparaison entre les profils de pression expérimentaux et les profils calculés
pour différentes températures du SP4E dans le convergent (T=25°C dans la cuve).

(3) Evaluation des épaisseurs de film. Régime thermo-élastohydrodynamique

L'échauffement du lubrifiant dans le convergent induit une diminution des épaisseurs de film
dans le contact. Cette diminution peut avoir des conséquences pratiques importantes sur la
durée de vie des mécanismes par exemple. Il est donc utile de connaitre les conditions pour
lesquelles ces effets thermiques se manifestent et les épaisseurs de film réelles dans le contact.

La résolution du probleme EHD permet de calculer a la fois les pressions et les épaisseurs de
film. La Figure IV.28 représente I'évolution de 1'épaisseur au centre h, en fonction de la
vitesse d'entralnement, pour une température du SP4E dans la cuve de 50°C et pour une charge de
53 N. Les épaisseurs de film sont déduites des calculs effectués avant et apres avoir pris en
compte les effets thermiques, c'est a dire pour des températures du lubrifiant dans le
convergent respectivement égales a 50°C et a 55°C ou 60°C selon la vitesse. Les points
correspondant aux épaisseurs mesurées par interférométrie optique sont également portés sur
la Figure I'V.28.

Deux régions distinctes sont mises en évidence : une région basse vitesse pour laquelle
1'épaisseur de film augmente de fagon linéaire avec la vitesse (en coordonnées logarithmiques),
et une région haute vitesse pour laquelle 1'épaisseur de film n'augmente quasiment plus. La
premiére correspond au régime EHD ou les effets thermiques peuvent étre négligés, la
deuxieme correspond au régime thermo-¢élastohydrodynamique (TEHD) pour lequel ces effets
deviennent prépondérants.

La vitesse de transition entre ces deux régimes est d'environ 0.7 m/s a 50°C (cas de la Figure
IV.28). Elle est de l'ordre de 0.05 a 0.1 m/s a 25°C. Bien entendu, la transition n'est pas
brutale et se fait de fagon progressive. De plus, la vitesse a laquelle des effets thermiques
significatifs commencent a se manifester et la valeur des élévations de température associées
dépendent du dispositif utilisé, des propriétés et de la géométrie des solides en contact, ...

Les épaisseurs prédites par les modéeles isothermes de Hamrock et Dowson, de Moes-Venner
ou de Chevalier surestiment les épaisseurs réelles dans le régime TEHD. Ces mod¢les peuvent
néanmoins permettre de déterminer les €épaisseurs réelles si I'on tient compte de 1'é1évation de
température du lubrifiant dans le convergent.

Enfin, il est possible d'évaluer le rapport hc/hmi, a partir du rapport pe/ppic mesuré par
spectrométrie Raman, en utilisant la relation de proportionnalité établie au paragraphe IV.3.1-
(Figure IV.19). Les valeurs ainsi obtenues sont en bon accord avec les valeurs déduites des
calculs numériques.
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Figure 1V.28. Evolution de I'épaisseur centrale de film en fonction de la vitesse
d'entrainement pour le 5SP4E a 50°C et a w=53 N.

IV.4.5- Conclusion

Dans cette partie, les profils de pression expérimentaux ont été comparés de fagon
quantitative aux profils calculés en résolvant numériquement le probléme EHD. L'excellent
accord obtenu valide la méthode de mesure de pression par spectrométric Raman et le
dispositif expérimental développé.

Les écarts entre les profils de pression expérimentaux et numériques observés pour les
vitesses d'entrainement ¢élevées nous ont permis de mettre en évidence l'apparition d'effets
thermiques dans le convergent du contact.

Nous avons estimé la température du lubrifiant dans le convergent en comparant les profils de
pression expérimentaux aux profils numériques calculés pour différentes températures,
supérieures a la température initiale. Des ¢lévations de température de 1'ordre de 10°C pour le
5P4E a 50°C et a 2 m/s, et de l'ordre de 3°C a 25°C et a 0.2 m/s ont été obtenues.

Les épaisseurs de film dans le contact ont également été déterminées.

A partir des mesures de pression réalisées par spectrométrie Raman, nous avons ainsi étudié
le comportement du 5P4E dans des conditions de vitesse (u. >0.62 m/s a 50°C) et de
température (25°C) inaccessibles aux mesures par interférométrie optique en lumicre blanche.

Ces résultats montrent la complémentarité entre les approches expérimentale et numérique, et
l'intérét de les utiliser conjointement afin d'obtenir des informations que l'une ou l'autre de ces
approches ne peut apporter seule.

Ils montrent également la nécessité de mettre au point des modéles décrivant le comportement
rhéologique et thermique réel du lubrifiant dans l'interface et dans le convergent. Dans ce but,
les études expérimentales aident & mieux connaitre ce comportement.
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IV.5 Conclusion

Grace au couplage entre un microspectrometre Raman et un tribométre EHD, nous avons
mesuré¢ in situ la pression dans le contact entre une sphére et plan lubrifié par une huile SP4E
et fonctionnant en roulement pur. Des profils et des cartographies de pression ont ainsi été
réalisés pour une large gamme de conditions correspondant a des pressions comprises entre 0
et plus de 2 GPa.

Les influences respectives de la température du lubrifiant, de la charge appliquée et de la
vitesse d'entrainement sur la forme des profils de pression, en particulier sur la position, la
largeur et l'intensité¢ du pic de pression ont été étudiées de facon qualitative. Les résultats
obtenus sont en trés bon accord avec les prévisions de la théorie EHD.

Lorsque la température du lubrifiant et la charge diminuent, et lorsque la vitesse augmente, les
distributions de pression évoluent entre une distribution quasi-hertzienne et une distribution
quasi-hydrodynamique, qui constituent deux situations limites pour les films respectivement
trés minces et treés €pais par rapport a la déformation élastique des solides.

Pour des conditions d'essais données, la valeur du rapport &/h, entre la déformation élastique
des solides et I'épaisseur du film lubrifiant constitue un indicateur de la forme du champ de
pression et de l'intensité relative du pic de pression par rapport a la pression au centre du
contact.

Les épaisseurs de film mesurées par interférométrie optique en lumicre blanche ont été
comparées a celles prédites par différents modéles EHD. Le bon accord obtenu nous a permis
d'une part de vérifier les valeurs des parametres mécaniques et rhéologiques utilisés comme
données d'entrée des modeles, d'autre part de montrer le comportement newtonien du SP4E et
I'absence d'effets thermiques dans les conditions étudiées par interférométrie optique
(T=50°C, u.<0.62 m/s).

Le rapport p./ppic de la pression au centre du contact sur l'intensité du pic de pression, et le
rapport he/hpin entre les épaisseurs centrale et minimale de film évoluent de la méme fagon en
fonction des conditions d'essais : ils augmentent avec la charge et diminuent avec la vitesse.
Dans la gamme d'é¢tude commune a la spectrométrie Raman et a l'interférométrie optique,
nous avons obtenu une relation de proportionnalité entre ces rapports.

Le lien étroit existant entre la pression et 1'épaisseur de film dans le contact n'est pas
surprenant puisque ces deux parametres sont reliés par l'intermédiaire de la déformation
¢lastique des solides.

Dans ce chapitre, trois méthodes différentes ont été utilisées pour déterminer les distributions
de pression dans le contact (Figure 1V.29) :
- une méthode purement expérimentale de mesure de pression par spectrométriec Raman,

- une méthode semi-expérimentale qui consiste a calculer les distributions de pression a partir
des distributions d'épaisseur mesurées par interférométrie optique,

- une méthode purement numérique basée sur la résolution des équations de 'EHD pour un
lubrifiant newtonien en régime permanent et isotherme.

Le bon accord entre les résultats obtenus par ces trois méthodes valide nos mesures de
pression par spectrométrie Raman et le dispositif expérimental développé.

La spectrométrie Raman nous a permis non seulement de mesurer la pression dans le contact, mais
aussi d'obtenir des informations concernant le comportement du lubrifiant et les épaisseurs de film
dans les conditions inaccessibles a l'interférométrie optique en lumicre blanche (h > 800 nm).
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Ainsi, en comparant les profils de pression mesurés par spectrométrie Raman aux profils
numériques, nous avons mis en évidence des écarts de comportement du lubrifiant par rapport
aux prédictions des modeles EHD isothermes pour les vitesses d'entrainement élevées.
Ces écarts ont été attribués a 1'échauffement du lubrifiant dans le convergent du contact sous
l'effet des contraintes de cisaillement auxquelles il est soumis. Les €lévations de température
correspondantes, ainsi que les épaisseurs de film dans le contact ont alors été estimées.

La spectrométrie Raman s'aveére donc particulicrement utile dans les situations ou les
hypothéses des modeles EHD "classiques" ne sont plus vérifiées : vitesse d'entrailnement
¢levée, glissement, surfaces rugueuses... Dans ces situations, seule une mesure directe refléte
le comportement réel du lubrifiant dans le contact et peut aider a mieux comprendre les
phénomeénes mis en jeu.

Ainsi dans le chapitre suivant, la spectrométrie Raman est appliquée a I'étude du contact EHD
en roulement-glissement.

Un schéma de synthése est proposé Figure IV.29.
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Chapitre V -
Etude du contact EHD en roulement-

glissement

Dans un contact EHD en roulement-glissement, le lubrifiant est soumis simultanément a
des contraintes de pression et de cisaillement importantes. Dans le cadre de notre travail, il est
donc nécessaire d'étudier quelle peut étre l'influence du cisaillement sur la fréquence des
modes de vibration du lubrifiant mesurée par spectrométrie Raman.

Dans une premicre partie, nous examinons d'une part si le cisaillement du lubrifiant est
susceptible de perturber les mesures de pression, d'autre part si il est possible de mesurer la
contrainte de cisaillement par spectrométric Raman a partir de son influence sur la fréquence
de vibration.

La partie suivante est consacrée a 1'é¢tude expérimentale du contact EHD en roulement-

glissement. Apres avoir évalué la contribution du cisaillement au déplacement en fréquence
mesuré par spectrométrie Raman, nous étudions l'évolution du champ de pression dans le
contact en fonction du taux de glissement, pour différentes conditions d'essais (vitesse, charge
et température du lubrifiant).
Des mesures complémentaires par interférométrie optique en lumiere blanche sont réalisées
afin de déterminer les épaisseurs de film et d'examiner si les modifications du champ
d'épaisseur sous l'effet du glissement sont en accord avec celles obtenues pour le champ de
pression.

Les deux dernicres parties sont consacrées a la discussion et a l'interprétation des résultats.
Nos comparons d'abord nos mesures a d'autres études expérimentales, puis nous examinons
lI'influence des effets thermiques dans le convergent et dans le contact sur la forme des
champs de pression et d'épaisseur.

Enfin, deux hypothéses sont émises pour expliquer le fait que la contribution du cisaillement
au déplacement en fréquence mesuré soit négligeable.
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V.1 Etude préalable : influence du cisaillement sur la
fréquence des modes de vibration

L'effet de la pression sur la fréquence des modes de vibration est connu depuis longtemps et a
été déterminé expérimentalement dans les cellules hautes pressions pour un grand nombre de
matériaux solides, liquides ou gazeux [SHES82], [FER84]. Dans la plupart des cas étudiés, la
fréquence de vibration augmente de fagon linéaire avec la pression, dans une large gamme de
pression pouvant atteindre plusieurs dizaines de GPa. Ce résultat est couramment utilisé pour
mesurer la pression dans les cellules hautes pressions. Il a été utilisé au chapitre précédent
pour mesurer la pression dans le contact EHD en roulement pur.

L'effet du cisaillement sur la fréquence des modes de vibration est par contre beaucoup moins
connu et, a notre connaissance, aucune étude expérimentale n'a été réalisée dans ce domaine.

Dans un contact EHD en roulement-glissement, le lubrifiant peut étre soumis a des contraintes
de cisaillement importantes (plusieurs dizaines de MPa) dans la zone de contact. Il est donc
nécessaire de savoir si ces contraintes sont susceptibles de modifier les fréquences de
vibration du lubrifiant et, par 1a méme, d'influencer les mesures de pression.

Généralement, seule la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement est déterminée en
mesurant la force de frottement, mais la répartition des contraintes de cisaillement dans le
contact n'est pas connue. La détermination des contraintes de cisaillement au niveau local
permettrait par exemple de mieux connaitre la rhéologie du lubrifiant dans l'interface et
d'établir des modeles décrivant de fagon plus réaliste son comportement, de progresser dans la
compréhension des problémes thermiques et dans la modélisation du frottement.

Un des objectifs de notre ¢étude est donc d'évaluer s'il est possible de mesurer par
spectrométriec Raman les contraintes de cisaillement dans le contact.

Pour répondre a cette question, il nous faut déterminer au préalable quelle est l'influence du
cisaillement sur les fréquences de vibration des molécules.

V.1.1-Hypothése de départ

Différents travaux expérimentaux ont montré que sous l'effet du cisaillement, des ruptures de
chaines moléculaires étaient susceptibles de se produire dans le contact en glissement. La
majorité de ces travaux concerne la dégradation des polymeres utilisés comme additifs dans
les huiles de lubrification [CAS78], [PORS8S5]. De tels effets ont été mis en évidence par West
et al. [WEST65] en analysant les huiles apres leur passage dans un moteur d'automobile.

Les chercheurs se sont alors attachés a reproduire la scission mécanique des polymeres sous
cisaillement dans des rhéometres, des dispositifs spéciaux ou des triboméetres EHD dans
lesquels les conditions de sollicitation imposées sont controlées [HARR65], [CAS71].

Walker et al. [WAL74], par exemple, ont comparé la viscosité et la distribution de masse
moléculaire de différents lubrifiants prélevés a I'entrée et a la sortie d'un contact EHD. Ils ne
trouvent pas de changement significatif pour les molécules de faible masse moléculaire
(inférieure a 1000), mais obtiennent par contre une diminution de viscosité de pres de 70% et
une diminution de la masse moléculaire pour les molécules a longues chaines, t¢émoignant de
leur dégradation dans le contact.

Plus récemment, plusieurs auteurs ont réalis¢ des mesures optiques in situ utilisant la variation
de biréfringence du lubrifiant pour suivre les changements de masse moléculaire [KIS92].
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Odell et al. [ODES86] ont ainsi étudi¢ le comportement en cisaillement de molécules de
polystyréne en solution diluée dans un écoulement a I'intérieur de fentes croisées. Ils montrent
que la rupture des molécules est 1'étape ultime, précédée par I'¢longation des chaines qui
passent d'une configuration dite "en pelote" ou les chaines sont repliées sur elles-mémes, a
une configuration dite "étirée" ou les chaines sont allongées dans la direction de 1'écoulement.

Sans aller jusqu'a la rupture des liaisons interatomiques, le cisaillement a donc d'abord pour
effet d'orienter 1'axe principal des molécules dans la direction de 1'écoulement.

Lauer et al. [LAU79, 82] ont ainsi mis en évidence l'alignement partiel des molécules de
différents lubrifiants (dont le SP4E) dans un contact EHD en glissement, en analysant leur
émission infrarouge. Cann et al. [CAN91, 92] ont obtenu des résultats similaires par
spectroscopie d'absorption infrarouge polarisée.

En nous appuyant sur ces différentes observations expérimentales, nous faisons 1'hypothese
que sous l'effet du cisaillement, les molécules de lubrifiant subissent une force d'élongation a
leurs extrémités, responsable de leur alignement et, si elle est suffisante, de leur rupture.

En conséquence, 1'étude de l'influence du cisaillement sur la fréquence des modes de vibration
des molécules peut étre abordée par le biais de l'influence d'une force d'¢longation sur la
fréquence.

V.1.2-Influence du cisaillement sur la mesure de pression

L'application d'une pression hydrostatique a un volume de lubrifiant se traduit a I'échelle
moléculaire par une diminution des distances interatomiques, c'est a dire par l'application
d'une force de compression aux extrémités des liaisons (Figure V.1b). D'aprés 1'hypothése
précédente, l'application d'une contrainte de cisaillement & un volume de lubrifiant se traduit
par l'application d'une force d'élongation sur les liaisons (Figure V.l1c).

L'influence d'une force de compression ou d'élongation sur la fréquence de vibration d'une
molécule diatomique a été étudiée au chapitre 111 :

- Une force de compression induit une élévation de la fréquence de vibration v' des
molécules par rapport a leur fréquence au repos v : Av = v'-=v>0.

- Une force d'élongation induit au contraire une diminution de fréquence : Av <0, c'est
a dire un déplacement des raies Raman dans le sens opposé¢ a celui induit par la pression.
Nous avons montré que la diminution de fréquence est d'abord linéaire pour les forces peu
¢levées (inférieures au nN), puis de plus en plus importante jusqu'a rupture de la liaison

interatomique (force de rupture de l'ordre de 7 nN pour une liaison covalente carbone-
carbone) (cf. § I11.1.2-(2), Figure II1.8).
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Figure V.1. Influence a 1'échelle moléculaire de l'application d'une contrainte mécanique
a un volume de lubrifiant.

Dans ce qui suit, nous noterons Av le déplacement en fréquence des raies Raman du
lubrifiant mesuré par spectrométrie Raman, Av, la contribution due a la pression, Av. la
contribution due au cisaillement et A le taux de glissement dans le contact.

Dans le contact EHD en roulement pur (A=0), seule la pression contribue au déplacement en
fréquence mesuré :

AV - (A=0)=0, d'ou : Av (A=0) =Av ,(A=0) = Kp >0
ou K est la sensibilité du mode de vibration étudié a la pression.

Dans le contact en roulement-glissement (A#0), les molécules de lubrifiant sont soumises
simultanément a des contraintes de pression et de cisaillement. Le déplacement en fréquence
mesuré est alors la résultante de l'augmentation de fréquence due a la pression, et de la
diminution de fréquence due au cisaillement :

AV(A)=Av, (A)+Av.(A)
avec A\;p (A)=Kp>0et Av(A)<O.
Si le déplacement en fréquence da au cisaillement est du méme ordre de grandeur que celui

dG a la pression, la mesure de pression s'en trouve perturbée. La difficulté consiste alors a
dissocier les effets respectifs du cisaillement et de la pression.

Pour évaluer la diminution de fréquence due au cisaillement dans le contact en roulement-
glissement et savoir si elle est comparable a I'augmentation de fréquence due a la pression (de
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l'ordre de 3.3 cm™/GPa pour le 5P4E), il nous faudrait connaitre l'ordre de grandeur des forces
d'¢longation agissant sur les molécules de lubrifiant dans l'interface. Le comportement du
lubrifiant dans le contact en glissement étant mal connu, il est trés difficile d'estimer la valeur
de ces forces.

V.1.3-Mesure de la contrainte de cisaillement dans le contact

En théorie, la diminution de fréquence induite par cisaillement pourrait étre utilisée pour
déterminer les contraintes de cisaillement dans le contact en roulement-glissement.
En pratique, cette mesure nécessite que plusieurs conditions soient satisfaites.

X Tout d'abord, il faut que la diminution de fréquence due au cisaillement soit
suffisamment ¢élevée pour €tre mesurée par spectrométrie Raman, c'est a dire qu'elle soit
supérieure a la résolution en fréquence, estimée 4 0.1 cm™ dans les conditions de notre étude
(cf. § IIL.3.1).

X Ensuite, il faut pouvoir dissocier la contribution Av. due au cisaillement de la
contribution Av p» due a la pression dans le déplacement en fréquence total mesuré Av.
Dans l'hypothése ou le champ de pression ne serait pas modifié par l'introduction de
glissement dans le contact, une approche consisterait a comparer les mesures en roulement-
glissement a celles réalisées en roulement pur. Le déplacement en fréquence di a la pression
étant alors le méme en roulement pur et en roulement-glissement (Av p (A) =Av p (A=0)), la
contribution du cisaillement au déplacement en fréquence mesuré pourrait étre déterminée
simplement en faisant la différence entre les profils obtenus en roulement-glissement et ceux
obtenus en roulement pur :

AV (A) =Av(A)-Av (A=0)

X Enfin, la mesure de la contrainte de cisaillement implique de connaitre la relation
Av .= f(t) entre le déplacement en fréquence et la contrainte de cisaillement.
Le déplacement en fréquence des raies Raman en fonction de la pression Av, =f(p) est
généralement étalonné dans une cellule haute pression hydrostatique. De la méme fagon, il
faudrait mesurer le déplacement en fréquence Av. en fonction de la contrainte de
cisaillement dans une cellule ou I'on puisse appliquer au lubrifiant a pression constante des
contraintes de cisaillement comparables a celles qui existent dans le contact EHD.
Aucune étude de ce type n'a été faite jusqu'ici. Un rhéometre équipé d'une fenétre transparente
pour l'analyse Raman pourrait faire office de cellule pour I'é¢talonnage. Toutefois, les taux de
cisaillement atteints dans les rhéométres les plus performants ne dépassent pas 10° s, ce qui
correspond pour le SP4E a 50°C (ny=0.16 Pa.s) a des contraintes de cisaillement maximales
de l'ordre de 2.10 Pa, trés inférieures aux contraintes moyennes atteintes dans le contact (de
l'ordre de 30 MPa). Dans ces conditions, les variations de fréquence seraient certainement trés
faibles et aucun déplacement des raies Raman ne serait détecté. Une alternative pourrait étre
de réaliser I'étalonnage sous pression (viscosité du lubrifiant plus élevée) sous réserve que des
taux de cisaillement suffisants puissent étre appliqués dans ces conditions.
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V.1.4-Conclusion

L'objectif de cette partie était d'examiner l'influence éventuelle du cisaillement sur les
fréquences de vibration du lubrifiant, afin de déterminer d'une part si le cisaillement du
lubrifiant dans le contact en roulement-glissement était susceptible de perturber les mesures
de pression, et d'autre part si les contraintes de cisaillement pouvaient étre mesurées par
spectrométrie Raman.

En nous basant sur différentes observations expérimentales, nous avons émis I'hypothése que
dans un contact en glissement, les molécules de lubrifiant subissent sous l'effet du
cisaillement une force d'élongation qui tend a les orienter et qui peut, dans certains cas,
induire leur rupture.

Nous avons montré qu'une force d'¢longation produit l'effet contraire d'une force de
compression, a savoir une diminution de la fréquence de vibration des molécules.
Si la diminution de fréquence due au cisaillement est du méme ordre de grandeur que

'augmentation de fréquence due a la pression, les deux effets se superposent et la mesure de
pression n'est plus possible.

La diminution de fréquence induite par cisaillement pourrait étre utilisée pour mesurer par
spectrométric Raman les contraintes de cisaillement dans le contact. Toutefois, la mise en
ceuvre pratique d'une telle mesure n'est pas directe et implique que différentes conditions
soient satisfaites.

Dans le cadre de notre étude, nous chercherons uniquement a déterminer si un déplacement en
fréquence Av . dii au cisaillement est mesuré dans le contact en roulement-glissement, et le
cas échéant a étudier de fagon qualitative sa répartition dans le contact.

Dans le cas contraire (c'est & dire si AV <<Av p), hous examinerons l'effet du glissement sur
le champ de pression dans le contact.
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V.2 Etude expérimentale du contact EHD en roulement-
glissement

V.2.1-Etude par spectrométrie Raman

(1) Conditions d'essais

Les essais en roulement-glissement ont été réalisés en suivant une procédure identique aux
essais en roulement pur (cf. chapitre IV).

Les vitesses du disque et de la bille sont choisies de facon a imposer différentes vitesses de
glissement tout en maintenant une vitesse d'entralnement moyenne constante.

Le taux de glissement A est défini de la fagon suivante :

2
27U | 1009%="¢ % 100% (1)
(u, +u,) u,
ou u; est la vitesse du disque,
u; est la vitesse de la bille,
u.=(u;+u,)/2 est la vitesse d'entralnement moyenne,

ug=u;-u, est la vitesse de glissement.

On a A>0 lorsque la vitesse du disque est supérieure a celle de la bille, et A<O dans le cas
contraire. La valeur A=+ 200% correspond au glissement pur.
Dans tous les cas, le disque et la bille tournent dans le méme sens : u; > 0 et u; > 0.

Le 5P4E est ¢tudi¢ a 50°C et a 25°C dans les mémes conditions de charge et de vitesse
d'entrailnement qu'en roulement pur (cf. § IV.1.1, Tableau 1). Des taux de glissement compris
entre —180% et 180% sont appliqués.

(2)Contribution du cisaillement au déplacement en fréquence mesuré

Nous avons discuté dans la partie V.1. du fait que le cisaillement du lubrifiant dans le contact
en roulement-glissement était susceptible d'influencer la fréquence de ses modes de vibration.
Par conséquent, pour interpréter les résultats obtenus, il est nécessaire d'évaluer les
contributions respectives de la pression et du cisaillement au déplacement en fréquence
mesuré par spectrométriec Raman.

La Figure V.2 montre plusieurs profils longitudinaux mesurés en roulement pur (A=0%) et a
fort taux de glissement (A=100%) pour différentes conditions d'essais (température, charge et
vitesse d'entrainement). Le déplacement en fréquence Av mesuré est représenté en fonction
de la position x dans le contact.

Des différences significatives sont observées entre les profils mesurés en roulement pur et en
roulement—glissement. Ces différences peuvent étre dues a l'influence du cisaillement sur la
fréquence de vibration du lubrifiant (le champ de pression obtenu en roulement pur n'étant pas
modifi¢), a des changements du champ de pression dans le contact sous I'effet du glissement
(la contribution du cisaillement au déplacement en fréquence mesuré étant négligeable), ou a
la combinaison de ces deux effets.
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Figure V.2. Comparaison entre les profils mesurés en roulement pur (A=0%) et en roulement-
glissement (A=100%) pour le 5SP4E dans différentes conditions d'essais.



Une analyse rapide des résultats présentés sur la Figure V.2 montre que I'hypothése selon
laquelle le champ de pression en roulement-glissement ne serait pas modifié¢ par rapport au
champ de pression en roulement pur n’est pas valide. En effet, les différences observées
seraient alors dues uniquement a l'influence du cisaillement sur les fréquences de vibration
mesurées, qui doit se traduire par une diminution de fréquence (Av ;(A)<0). On constate que
les profils obtenus en roulement-glissement ne sont pas systématiquement en dessous des
profils obtenus en roulement pur sur toute I’étendue du contact. Les profils mesurés dans les
conditions T=25°C, w=15 N et u.=0.2 m/s (Figure V.2b) mettent par exemple en évidence
une zone située a I’avant du contact dans laquelle le décalage de fréquence mesuré vaut plus
de 2 cm™ & A=100%, alors qu’il est nul en roulement pur (A=0%).

Il apparait donc clairement que le champ de pression est modifi¢ par l’introduction de
glissement dans le contact. L’utilisation des profils obtenus en roulement pur pour déterminer
directement la contribution du cisaillement n’est donc pas possible.

Nous avons donc utilisé une autre méthode pour évaluer la contribution du cisaillement au
déplacement en fréquence mesuré. Dans les conditions ou les différences observées entre les
profils mesurés en roulement pur et en roulement-glissement sont les plus importantes
(T=25°C, w=15 N, u=0.2 m/s, Figure V.2b), nous avons réalis¢ deux cartographies complétes
du contact : une en roulement pur (Figure V.3a), et une a un taux de glissement de
100% (Figure V.3b). La méme échelle est conservée sur les deux figures afin de faciliter la
comparaison.
En roulement pur, seule la pression contribue au déplacement en fréquence mesuré Av. La
pression est déterminée a partir de la relation :

AV

K

avec K=3.3 cm™/GPa pour le mode 4 1001 cm™ du 5P4E.

L'intégration de la distribution sur la totalité du contact permet alors de retrouver la charge
appliquée :

w= ”p(x, y)dxdy = %”Av(x, y)dxdy

Pour la distribution mesurée en roulement pur, on trouve : w=14.5 N.

En intégrant de la méme fagon la distribution de déplacement en fréquence mesurée en
roulement—glissement, on obtient : w=15.2 N.

Dans les deux cas, on retrouve ainsi la valeur de la charge avec une erreur inférieure a 4%.

Le cisaillement a pour effet de diminuer la fréquence de vibration : Av . <0. Par conséquent,
si on mesurait en plus de la pression une contribution significative due au cisaillement,
l'intégration de la distribution obtenue en roulement-glissement conduirait & une charge
inférieure a la charge réelle.

On en conclue que le déplacement en fréquence mesuré est di au seul effet de la pression, la
contribution de la contrainte de cisaillement étant négligeable : Av.<<Av p-

Ce résultat peut avoir différentes interprétations. Il sera discuté ultérieurement (cf. § V.4).

Les différences entre les profils mesurés en roulement pur et en roulement-glissement sont
donc attribuées a des changements du champ de pression sous 1'effet du glissement.

Dans I'exemple de la Figure V.3, la conservation de la charge est assurée par le fait qu'en
roulement-glissement, la pression est répartie sur une zone beaucoup plus grande qu'en
roulement pur.
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Figure V.3. Cartographies réalisées par spectrométrie Raman pour le SP4E 4 25°C, w=15 N,
u.=0.2 m/s (M=6, L=52).

(3) Evolution des profils de pression en fonction du taux de
glissement : influence des conditions d'essais

Les profils de pression mesurés a différents taux de glissement compris entre 0% et 180%
sont représentés sur les Figures V.4 et V.5 pour le SP4E a 50°C et a 25°C, respectivement.
Les profils évoluent de fagon significative avec le taux de glissement et ce, sur toute la
gamme de taux de glissement étudiée.

Bien que les effets observés soient différents et plus ou moins importants suivant les
conditions d'essais, plusieurs tendances peuvent étre dégagées :

- Lorsque le taux de glissement augmente, l'intensité du pic de pression reste constante
ou augmente légérement a faible taux de glissement, puis diminue a plus fort taux de
glissement. Cette évolution s'accompagne d'un élargissement du pic. Dans certains cas, le pic
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en diminuant d'intensité et en s'élargissant se fond dans le reste du profil (Figure V.4b) et
disparait ainsi progressivement (Figure V.5 a, b et ¢).

Le taux de glissement a partir duquel 1'intensité du pic diminue différe selon les conditions. A
50°C et a faible vitesse d'entrailnement (u.=0.3 m/s, Figure V.4a), aucune diminution n'est
observée jusqu'a A=180%. A vitesse plus élevée (u=0.62 m/s, Figure V.4 b, c et d), l'intensité
du pic diminue a partir de A=50% apres avoir augmenté entre 0 et 50%. A 25°C, la transition
se fait plus tot, des A=5-10% (Figure V.5).

- Lorsque le taux de glissement augmente, le pic de pression se déplace vers 1'intérieur
du contact. Dans certaines conditions, l'effet s'inverse pour les forts taux de glissement : le pic
se stabilise a une certaine position puis retourne vers la sortie du contact. Ce phénomene n'est
observé que lorsque la vitesse d'entrainement est suffisamment élevée (u.=0.62 m/s a 50°C, et
u.=0.2 m/s a 25°C). La transition se produit autour de A=100% a charge modérée (Figure V.4
b et ¢, Figure V.5 b et ¢), et dés A=50% a forte charge (Figure V.4d et Figure V.5d).

A 25°C et a faible charge, I'ensemble de la zone de pression se déplace vers l'entrée puis vers
la sortie du contact lorsque le taux de glissement augmente (Figure V.5 b et ¢).

- Dans toutes les conditions sauf pour les cas les plus faiblement chargés a 50°C
(Figure V.4 a et b), la pression au centre du contact diminue lorsque le taux de glissement
augmente.

Ainsi, pour un méme taux de glissement, les profils de pression semblent a un stade d'autant
plus avancé de leur évolution que la vitesse d'entrainement, la charge et la viscosit¢ du
lubrifiant sont élevées.

Les changements les plus spectaculaires sont observés dans les conditions de la Figure V.5b
correspondant aux cartographies présentées Figure V.2. C'est le cas pour lequel 1'épaisseur de
film dans le contact est la plus élevée (forte viscosité, vitesse importante et faible charge). La
distribution de pression en roulement pur est proche d'une distribution hydrodynamique. En
présence de glissement la pression chute, la génération de pression commence plus tot dans le
convergent et la charge est répartie sur une zone beaucoup plus large qu'en roulement pur.
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p (GPa)

(4) Comparaison A>0 et A<0

Les résultats précédents ont été¢ obtenus pour des taux de glissement A>0, c'est a dire en
accélérant le disque et en ralentissant la bille. Il est intéressant d'étudier si les mémes effets
sont observés pour A<0, en accélérant cette fois la bille et en ralentissant le disque.

Les profils de pression mesurés dans les mémes conditions d'essais mais avec A>0 et A<0 sont
compargs sur les Figures V.6a (T=25°C, w=53 N, u.=0.2 m/s) et V.6b (T=25°C, w=237 N, u.=0.2
m/s) pour différents taux de glissement.

L'évolution générale des profils de pression avec le taux de glissement est la méme pour A>0
et A <0 et suit les tendances décrites au paragraphe précédent.

A faible taux de glissement (A=£10% et A=t50%), les profils obtenus sont quasiment
confondus. Des différences apparaissent pour les taux de glissement plus élevés

A 53 N, le profil de pression mesuré a A=-100% est plus décalé vers la sortie du contact que
le profil mesuré a A=100% (Figure V.6a). Cette différence s'accentue entre les profils mesurés
a A=-180% et A=180%.

A 237 N, le pic de pression dont l'intensité diminue lorsque le taux de glissement augmente a
quasiment disparu pour A=-180%, alors qu’il est encore présent pour A=180% (Figure V.6b).
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Figure V.6. Evolution des profils de pression en fonction du taux de glissement
pour A>0 (traits pleins) et A<O (pointillés).

V.2.2-Etude complémentaire par interférométrie optique

Lors de I'acquisition des spectres Raman dans le contact en roulement-glissement, nous avons
constat¢ une diminution de l'intensit¢ des raies Raman par rapport a leur intensité en
roulement pur. Cette diminution laisse présager une diminution de 1'épaisseur de film dans le
contact. Afin de confirmer ces observations, des mesures d'épaisseur de film par
interférométrie optique en lumiere blanche ont été réalisées.

Notre intention est d'examiner comment évolue la forme du champ d'épaisseur sous I'effet du
glissement, afin de comparer les éventuels changements a ceux obtenus pour le champ de
pression.

La connaissance des épaisseurs de film dans le contact en roulement-glissement est également
nécessaire pour estimer le taux de cisaillement moyen en fonction des conditions d'essais.
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Comme au chapitre précédent (cf. § IV.2.1), les mesures d'épaisseur n'ont pu étre faites qu'a
50°C, les épaisseurs a 25°C étant trop €levées.

(1) Evolution des épaisseurs centrales et minimales de film en
fonction du taux de glissement

La Figure V.7a représente 1'évolution des épaisseurs centrale et minimale de film en fonction
du taux de glissement, pour différentes conditions d'essais. Afin de faciliter les comparaisons,
les épaisseurs ont ét¢ normalisées par rapport aux €paisseurs mesurées en roulement pur
(Figure V.7b).

Dans toutes les conditions étudiées, les €paisseurs de film diminuent lorsque le taux de
glissement augmente, et ce de fagon plus importante pour A<O que pour A>0. L'épaisseur
minimale varie plus que I'épaisseur au centre.

La diminution d'épaisseur et la dissymétrie sont d'autant plus fortes que la charge et la vitesse
d'entrainement sont élevées.

A faible charge (w=17 N) et a faible vitesse (u.=0.3 m/s), I'épaisseur au centre reste quasiment
constante pour —50%<A<50%, alors que 1'épaisseur minimale commence a diminuer deés A=-10%.
A fort taux de glissement (A=t180%), h. diminue de 12% par rapport a sa valeur en
roulement pur et hy,i, de 22%.

De la méme facon dans les conditions : w=53 N, us=0.2 m/s, I'épaisseur au centre varie peu
jusqu'a A=%50%. Par contre, lorsque le taux de glissement augmente, la diminution
d'épaisseur est beaucoup plus importante qu'a 17 N bien que la vitesse d'entrailnement soit
plus faible. Pour A=180%, h, diminue de 22% par rapport a sa valeur en roulement pur et hp,
de 35%. Pour A=-180%, h. diminue de 30% et hy;, de 45%.

Les diminutions d'épaisseurs les plus importantes sont obtenues pour une charge et une
vitesse ¢levées (w=237 N, u.=0.62 m/s). Dans ces conditions, I'épaisseur chute des les faibles
taux de glissement. Pour A=180%, h, diminue de 48% et hy, de 78%. Pour A=-180%, h,
diminue de 64% et hyi, de 86%.

En roulement pur, I'épaisseur de film dépend essentiellement de la vitesse d'entrainement, la
charge n'ayant que peu d'influence. Les résultats obtenus montrent que ce n’est plus vrai en
présence de glissement. Ainsi, en roulement pur, l'épaisseur au centre pour w=237 N et
u=0.62 m/s est beaucoup plus ¢élevée que I'épaisseur pour w=53 N et u=0.2 m/s du fait de la
plus forte vitesse d'entrainement (Figure V.7a). Pour A=-180%, 1'épaisseur mesurée a forte
charge (w=237 N et u.=0.62 m/s) est inférieure a 1'épaisseur mesurée a w=53 N et u.=0.2 m/s.
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Figure V.7. Evolution des épaisseurs centrales (traits pleins) et minimales (pointillés) en

fonction du taux de glissement A.

Le taux de cisaillement moyen dans le contact y,_ est calculé pour un taux de glissement A

donné, a partir de la relation :

_ ‘ug‘ _ |Alu,
h,(A) 100h_(A)

Y m

U, est la vitesse d'entrainement,
u, est la vitesse de glissement,
ho(A) est I'épaisseur au centre pour un taux de glissement A.
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Quelques valeurs sont données dans le Tableau V.1. Les taux de cisaillement les plus élevés
sont atteints a forte charge et a forte vitesse ou les diminutions d'épaisseurs sont les plus

importantes. Pour w=237 N et u.=0.62 m/s, vy, ~ 6.10°s™" & A=-180%.

A=£10% A=£100% A=%180%
w=17 N u=0.3 m/s 6.9.10% s 7-7.5.10° 5! 1.4.10%s
w=53 N u~0.2 m/s 6.5.10*s! 7.1-7.7.10° 57! 1.5-1.7.10° ™!

w=237 N u=0.62 m/s 1.1.10° s 1.5.10%s™ 3.9-5.7.10°s™!

Tableau V.1. Taux de cisaillement moyen dans le contact pour différentes conditions d'essais.

(2) Influence du glissement sur la forme du champ d'épaisseur

Les interférogrammes du contact enregistrés en roulement pur et en roulement-glissement
présentent des différences significatives et montrent que le glissement influence non
seulement les épaisseurs centrale et minimale de film, ce qui se traduit par un changement de
couleurs sur les interférogrammes, mais également la forme de la zone de constriction (Figure
V.8 et annexe 6).

Dans le contact en roulement pur, les épaisseurs minimales se situent généralement dans les
lobes latéraux de la zone de constriction, 1'épaisseur située a la sortie du contact sur le profil
longitudinal étant supérieure a 1'épaisseur dans les lobes. Lorsque le taux de glissement
augmente, 1'épaisseur en sortie du contact diminue d'avantage que I'épaisseur dans les lobes
latéraux, si bien qu'a fort taux de glissement (A=180%) I'épaisseur est pratiquement la méme
dans toute une partie de la zone de constriction (Figure V.8 et Figure V.9).

Cet effet apparait de fagon plus marquée sur les interférogrammes enregistrés a forte vitesse
(ue=0.62 m/s, cf. annexe 6) ou a 25°C, c'est a dire dans les conditions ou les épaisseurs de film
sont les plus élevées et ou les changements du champ de pression sont les plus importants. Le
traitement des interférogrammes n'a pu étre réalisé¢ dans ces conditions mais on peut supposer
que les modifications du champ d'épaisseur sont alors plus accentuées que dans les exemples
présentés ici pour des vitesses d'entrainement plus faibles (us=0.2-0.3 m/s).

Les profils longitudinaux d'épaisseur représentés Figure V.9 montrent que sous l'effet du
glissement, le bourrelet situé a la sortie du contact en roulement pur se déplace vers l'intérieur
du contact, s'é¢largit et que sa hauteur augmente. Ce résultat est en accord avec les mesures de
pression par spectrométric Raman qui donnent un pic de pression plus large et décalé vers
l'intérieur du contact (§ V.2.1-(3)).

Les profils d'épaisseur mesurés pour A=+180% sont comparés Figure V.10. Dans les deux cas
¢tudiés, le bourrelet du profil correspondant a A=-180% est d'avantage décalé vers la sortie du
contact que celui correspondant a A=180%. La encore, la tendance est la méme que pour les
profils de pression (§ V.2.1-(4), Figure V.6). Cela n'a rien de surprenant puisque les champs
de pression et d'épaisseur de film évoluent conjointement en fonction des conditions d'essais
et sont directement reliés par l'intermédiaire de la déformation élastique des solides (cf.
chapitre IV).

Le bon accord entre 1'évolution des champs de pression et d'épaisseur sous l'effet du
glissement confirme donc que les différences observées entre les profils mesurés par
spectrométrie Raman en roulement pur et en roulement-glissement sont dues essentiellement
a des changements du champ de pression (§ V.2.1-(2)).
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Figure V.9. Comparaison des profils longitudinaux (traits pleins) et transversaux (pointillés)
d'épaisseur en roulement pur (A=0%) et a fort taux de glissement (A=180%).
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Figure V.10. Comparaison des profils longitudinaux d'épaisseur obtenus pour A>0 et A<O0.

V.2.3-Conclusion

En intégrant la distribution de déplacement en fréquence obtenue en roulement-glissement et
en retrouvant la charge appliquée, nous avons montré que le déplacement en fréquence
mesuré par spectrométrie Raman était di uniquement a 1'effet de la pression, la contribution
du cisaillement étant négligeable.

Nous avons alors ¢tudié I'influence du taux de glissement sur les profils de pression mesurés
dans différentes conditions d'essais (charge, vitesse et température du SP4E).

Par ailleurs, les épaisseurs de film a 50°C ont été mesurées par interférométrie optique en
lumiére blanche.

Les résultats obtenus montrent que l'introduction de glissement dans le contact induit des
changements importants des champs de pression et d'épaisseur, en particulier au niveau du pic
de pression et de la zone de constriction.

Lorsque le taux de glissement augmente :
- l'intensité du pic de pression augmente puis diminue, le pic pouvant disparaitre
complétement a fort taux de glissement,
- le pic de pression et le bourrelet situés a la sortie du contact s'élargissent et se
déplacent vers l'intérieur du contact,

- dans certains cas (vitesse ou viscosité élevées), l'effet s'inverse a fort taux de
glissement et le pic de pression retourne vers la sortie du contact,

- lapression au centre du contact diminue, sauf a faible vitesse et faible charge,

- 1'épaisseur centrale et I'épaisseur minimale de film diminuent dans des proportions
différentes,

- I'épaisseur en sortie du contact diminue plus rapidement que l'épaisseur minimale
dans les lobes latéraux, si bien qu'a fort taux de glissement 1'épaisseur devient
quasiment uniforme dans toute une partie de la zone de constriction.

Les changements observés sont d'autant plus importants que la vitesse d'entrainement et la
charge sont élevées.

Aux forts taux de glissement, les pressions et les €paisseurs mesurées présentent une forte
dissymétrie selon le signe du taux de glissement |Al : les épaisseurs de film sont plus faibles,
et le pic de pression et le bourrelet sont d'avantage décalés vers la sortie du contact lorsque
A<0, c'est a dire lorsque la bille tourne plus vite que le disque.
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Les mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique nous ont ainsi permis de
confirmer les tendances observées par spectrométrie Raman.

Les résultats obtenus dans cette partie ameénent deux questions :

A quels phénoménes attribuer les changements des champs de pression et d'épaisseur sous
l'effet du glissement ?

Comment expliquer que l'effet du cisaillement sur la fréquence de vibration du SP4E n'ait pas
pu étre mesuré par spectrométrie Raman ?

Les parties suivantes sont destinées a apporter des éléments de réponse a ces questions.
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V.3 Interprétation des modifications des champs de
pression et d'épaisseur sous l'effet du glissement

V.3.1-Comparaison avec d'autres études expérimentales

Plusieurs auteurs ont étudié expérimentalement l'influence du glissement sur 1'épaisseur de film
dans un contact EHD. Quelques uns des résultats obtenus sont présentés sur les Figures V.11,
V.12 et V.13.

Par contre, a notre connaissance, aucun article reportant des mesures de pression dans un
contact en roulement—glissement n'a été publi¢ a ce jour.

Jolkin et Larsson [JOL99] ont propos¢ des profils de pression calculés a partir des profils
d'épaisseur mesurés (Figure V.13b).

Dans les différents exemples présentés ici, la définition du taux de glissement est la méme que

celle que nous avons utilisée (relation 1). Les épaisseurs de film sont mesurées par
interférométrie optique dans le contact entre un disque en verre et une bille en acier.

400
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300 A A A A hin PFPE 0.4 m/s
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Figure V.11. Evolution de I'épaisseur au centre et de 1'épaisseur minimale en fonction du taux
de glissement pour deux lubrifiants différents a 60°C, d'aprés Marchetti [MARCOO].
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Figure V.12. Influence du glissement sur 1'épaisseur de film, d'aprés Smeeth et Spikes [SME96].

4501
400 f
350
E 3001
g
2
=
=
E
E .
1004 He T R .
AN Polyglycol &ﬁ . g
sot ¥ PAD
QO  Paraffinic
0 L L i L 4
=200 -100 0 100 200

Slide/Roll Ratio (%)
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glissement pour différents lubrifiants.
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Figure V.13. Influence du glissement sur I'épaisseur de film et sur la pression, d'apres Jolkin
et Larsson [JOL99] (T=30°C, us=0.17 m/s, pp=0.5 GPa).

(1) Evolution de h, et hp,;, en fonction de A

Marchetti [MARCO00] étudie deux lubrifiants : un cyclopentane ramifi¢ (PENNZ) pour lequel
'épaisseur de film demeure quasi-constante jusqu'au plus fort taux de glissement étudié
(A=160%), et un perfluoropolyalkyléther linéaire (PFPE) pour lequel il mesure une
diminution d'épaisseur de I'ordre de 35% a A=200% (Figure V.11).

Smeeth et Spikes [SME96] mesurent 1'épaisseur centrale de film en fonction du taux de
glissement pour deux huiles différentes (Figure V.12a). Dans les deux cas, ils trouvent une
diminution d'épaisseur pour les taux de glissement élevés, avec une forte dissymétrie selon
que A<0 ou A>0. L'épaisseur diminue de fagon plus importante et pour un taux de glissement
plus faible lorsque la bille tourne plus vite que le disque (A<0). Par exemple pour l'huile
Santotrac, h, diminue de 17% environ a A=180% et de 30% a A=-180%.

Ce résultat est en accord avec nos mesures sur le SP4E (§ V.2.2-(1)).

Jolkin et Larsson obtiennent au contraire une diminution d'épaisseur plus importante lorsque
le disque tourne plus vite que la bille (A>0) (Figure V.13a).

(2) Influence du glissement sur les profils d'épaisseur

L'influence du glissement sur les profils d'épaisseurs donnés par Smeeth et al. (Figure V.12b)
et par Jolkin et al. (Figure V.13b) est en accord avec nos résultats (§ V.2.2-(2), Figure V.9) :
en présence de glissement, le bourrelet correspondant a la zone de constriction s'élargit et se
déplace vers l'intérieur du contact.

Les épaisseurs centrales et minimales de film varient dans des proportions différentes.
L'épaisseur située a la sortie du contact sur le profil longitudinal diminue d'avantage que
1'épaisseur minimale dans les lobes latéraux, si bien qu'a fort taux de glissement I'épaisseur est
quasiment égale en sortie du contact et dans les lobes (Figure V.12b).

Nous avons également montré que dans les conditions de fort glissement, le bourrelet retourne
vers la sortie du contact (Figure V.10). En supposant que le glissement est maximal lorsque la
diminution d'épaisseur est la plus forte, soit pour A=200% dans le cas de I'huile PAO étudiée
par Jolkin et al. (Figure V.13b), on observe le méme effet : le bourrelet correspondant au
profil mesuré a A=200% est situé¢ plus en sortie du contact que le bourrelet correspondant a
A=-200%. Cet effet est moins marqué dans le cas de I'huile paraffinique.
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(3) Influence du glissement sur les profils de pression

L'é¢tude de Jolkin et al. est réalisée a faible charge (po=0.5 GPa) et a faible vitesse
d'entrainement (us=0.17 m/s pour des lubrifiants de viscosité 1ny=~0.2-0.3 Pa.s), c'est a dire
dans des conditions ou les effets du glissement sont faibles. Les profils de pression calculés
sont proches des profils de Hertz avec un pic de pression peu intense (Figure V.13b), et il est
difficile de les comparer a ceux que nous avons mesurés par spectrométrie Raman (§ V.2.1-(3)).
Dans le contact en glissement, le pic de pression est décalé vers l'intérieur du contact par
rapport au roulement pur, et son intensité augmente. Dans le cas de I'huile PAO, l'intensité
diminue lorsque le glissement est maximal, soit pour A=200%. Ces résultats sont globalement
en accord avec nos mesures.

V.3.2-Explications proposées

L'épaisseur de film dans le contact étant déterminée par les propriétés du lubrifiant dans le
convergent, la diminution d'épaisseur observée en présence de glissement est généralement
attribuée a une diminution de la viscosité du lubrifiant dans le convergent. Cette diminution
peut avoir deux origines principales : un comportement non newtonien du lubrifiant, ou une
¢lévation de sa température.

Marchetti attribue la diminution d'épaisseur qu'il mesure pour le PFPE a une chute de
viscosité due au comportement non newtonien de ce lubrifiant aux forts taux de cisaillement.
Ce comportement avait déja été détecté en roulement pur, 1'épaisseur au centre évoluant en
fonction de la vitesse d'entrainement avec une pente de 0.59, inférieure a la pente de 0.67
correspondant & un comportement newtonien classique.

Dans le cas du 5P4E, les mesures d'épaisseur de film réalisées dans le contact en roulement
pur ont montré un comportement newtonien, avec une pente de 0.68 (cf. chapitre V).

Le comportement non newtonien du PFPE est li¢ a sa structure moléculaire constituée de
longues chaines (masse moléculaire comprise entre 4000 et 40000) généralement enroulées
sur elles-mémes lorsqu'elles sont au repos, et qui tendent a se dérouler sous l'effet du
cisaillement, induisant ainsi une diminution de viscosité.

Les molécules de 5SP4E sont beaucoup plus courtes (masse moléculaire 446) et donc a priori
moins propices a ce type de comportement. Toutefois, il n'est pas exclu que des effets non
newtoniens se manifestent aux forts taux de glissement ou les taux de cisaillement sont trés
élevés (supérieurs a 10°s™).

Smeeth et Spikes privilégient plutét l'hypothese d'effets thermiques pour expliquer les
diminutions d'épaisseurs mesurées en présence de glissement.

Nous avons montré dans le chapitre précédent que des effets thermiques apparaissent dans le
convergent du contact en roulement pur pour les fortes vitesses d'entrainement. A fortiori, des
effets thermiques d'autant plus importants doivent se produire dans le contact en roulement-
glissement ou le lubrifiant est soumis a des contraintes de cisaillement élevées non seulement
dans le convergent, mais aussi dans la zone haute pression. La viscosité du SP4E étant trés
sensible a la température (coefficient de thermoviscosité  ~ 13000 K a 25°C et f =~ 8500 K a

50°C, alors que 3 =2500 K pour le PFPE a 60°C), les échauffements locaux peuvent avoir
des conséquences importantes sur les épaisseurs de film et les pressions dans le contact.

C'est pourquoi, sans exclure pour autant I'éventualité d'effets non newtoniens aux forts taux de
glissement, nous privilégions plutdt 1'hypothése d'effets thermiques qui semble la plus
probable. Voyons si ces effets permettent d'expliquer les changements des champs de pression
et d'épaisseur obtenus expérimentalement.
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V.3.3-Influence des effets thermiques sur la forme des champs de
pression et d'épaisseur

(1) Effets thermiques dans le convergent

Si I'on suppose que la diminution d'épaisseur de film dans le contact est due a une élévation
de température du lubrifiant dans le convergent, entrainant une diminution de sa viscosité, il
est possible d'évaluer la viscosité correspondant aux épaisseurs mesurées et d'en déduire
I'élévation de température associée.

En considérant dans chaque cas les épaisseurs mesurées aux plus forts taux de glissement
(A=%180%), on trouve une ¢élévation de température de 3°C environ pour w=17 N u.=0.3 m/s,
de 5°C a 8°C pour w=53 N u.=0.2 m/s et de 16°C a 25°C pour w=237 N u.=0.62 m/s.

a- Calcul du coefficient de réduction thermique

Le coefficient de réduction thermique @t permet d'évaluer I'importance des effets thermiques
dus au cisaillement du lubrifiant dans le convergent. Le calcul pour différentes conditions
d'essais a 50°C montre qu'en présence de glissement, la valeur de ®1 diminue par rapport a sa
valeur en roulement pur (Tableau V.2). Ainsi, méme a faible vitesse d'entrailnement (ue=0.3
m/s) ou les effets thermiques sont négligeables en roulement pur (®1=0.99), des
échauffements sont susceptibles de se produire a fort taux de glissement (®1=0.95) et
d'induire une diminution d'épaisseur dans le contact.

Pour une valeur de ®1=0.88 obtenue en roulement pur pour une vitesse d'entrainement de 2 m/s,
nous avions estimé une ¢élévation de température de 10°C environ dans le convergent (cf. §
IV.4.4-(2)). Pour une méme valeur de @t obtenue ici pour w=237 N et u.=0.62 m/s a
A=%180%, 1'¢lévation de température correspondant a la diminution d'épaisseur mesurée est
de 16°C a 25°C. La diminution d'épaisseur prédite par le coefficient de réduction thermique est
donc inférieure a la diminution mesurée.

De plus, la valeur de ®1 dépend essentiellement de la vitesse d'entrainement et du taux de
glissement, la charge ayant une influence négligeable. Ainsi, la diminution d'épaisseur prédite
pour le cas w=53 N u~=0.2 m/s (®1=0.97) est inférieure a celle prédite pour le cas w=17 N
u=0.3 m/s (®1=0.95), pour lequel la charge est plus faible mais la vitesse d'entrailnement plus
¢levée. Ce résultat est en désaccord avec nos observations expérimentales qui donnent au
contraire une diminution d'épaisseur plus importante a 53 N (diminution de 22 a 30% par
rapport au roulement pur) qu'a 17 N (12%).

w=17Nu=03m/s | w=53 Nu.=02m/s |w=237 N u=0.62 m/s

0%

+180%

0%

+180%

0%

+180%

Or

0.99

0.95

0.99

0.97

0.96

0.88

Tableau V.2. Calcul du coefficient de réduction thermique @t en roulement pur et a fort taux
de glissement pour différentes conditions d'essais a 50°C.

Ces résultats montrent que si l'introduction de glissement favorise les effets thermiques dans
le convergent, en particulier pour les fortes vitesses d'entrainement, 1'é¢1évation de température
due au cisaillement du lubrifiant dans le convergent ne suffit pas a expliquer les diminutions
d'épaisseurs mesurées.
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Un autre mécanisme peut €tre a l'origine d'une élévation de température supplémentaire. La
chaleur générée par le cisaillement du lubrifiant dans la zone haute pression du contact est
transmise aux solides par conduction ou par convection et entraine leur échauffement. Cette
chaleur peut induire de fagon indirecte une élévation de la température du lubrifiant dans le
convergent.

b- Influence d'une élévation de température du lubrifiant dans le convergent sur les
profils de pression et d'épaisseur

La Figure V.14 montre a travers un exemple l'effet d'une élévation de la température du
lubrifiant dans le convergent sur la forme des profils de pression et d'épaisseur (profils
calculés pour le SP4E a 50°C et 60°C, représentés sous forme normalisée).

Lorsque la température du lubrifiant dans le convergent augmente, la pression et I'épaisseur de
film dans le contact diminuent, mais les changements au niveau du pic de pression et de la
zone de constriction sont différents de ceux obtenus dans nos mesures en roulement-
glissement : le pic de pression et le bourrelet se déplacent vers la sortie du contact, deviennent
plus étroits et leur amplitude diminue. Nos mesures montrent au contraire un déplacement
vers l'intérieur du contact et un élargissement du pic de pression et de la zone de constriction
(Figures V.4, V.5, V.10). Seul le retour du pic de pression vers la sortie du contact observé a
fort taux de glissement pour les vitesses d'entrainement élevées peut étre attribué a
'échauffement du lubrifiant dans le convergent.

Il apparait donc que les changements des champs de pression et d'épaisseur en roulement-
glissement ne peuvent étre expliqués uniquement par une ¢élévation de la température du
lubrifiant dans le convergent. L'influence des effets thermiques sur les propriétés et le
comportement du lubrifiant dans le contact doit donc étre considérée.

W] [ of [
| F--- T=60°C oo T=60

——r+ 1 '+ 1 r 1 1 °r 1T r 1 00 +——7FT——T——T T T T

Figure V.14. Effet d'une augmentation de température du lubrifiant dans le convergent
sur les profils de pression et d'épaisseur (T=50°C, M=23, L=30. T=60°C, M=39, L=22).

184



(2) Effets thermiques dans le contact

a- Chaleur générée dans le contact

La puissance thermique moyenne générée dans le contact en roulement—glissement du fait du
cisaillement du lubrifiant est donnée par :
q=Fru;=pwu,=pwA u./100 (2)

ou Fr est la force de frottement,

w est la charge appliquée,

u est le coefficient de frottement (u=Ft/ w),

u, est la vitesse de glissement,

U, est la vitesse d'entrainement,

A est le taux de glissement.

Les mesures de forces de frottement dans le contact indiquent que u~0.07 pour le SP4E
[DAL92].

L'expression (2) montre que la chaleur générée dans le contact en roulement-glissement
augmente avec la vitesse d'entralnement, le taux de glissement et la charge.

Une partie de la chaleur générée dans le film est transmise au disque et a la bille par
conduction. Du fait de la faible conductivité thermique du lubrifiant, une partie importante de
la chaleur est dissipée dans le film, induisant une augmentation de la température du lubrifiant
et par conséquent un changement de ses propriétés physiques et rhéologiques. L'écoulement
du lubrifiant dans le contact et la forme des champs de pression et d'épaisseur peuvent s'en
trouver modifiés.

b- Solutions numériques du probléme thermo-élastohydrodynamique

Plusieurs auteurs ont propos¢ des solutions numériques complétes du probléme thermo-
¢lastohydrodynamique (TEHD) prenant en compte les effets thermiques dans le contact
[CHE65b], [DOWS65], [ZHU84], [SAD90], [BLA87], [KHO%4], [PIC96].

En plus de I'équation de Reynolds et de I'équation géométrique du film, la résolution du
probléme inclue I'équation de I'énergie qui décrit le transfert de chaleur du lubrifiant vers les
deux solides et permet de déterminer la distribution de température et de vitesse dans le film
(cf. chapitre II, § I1.2.4-(1)). En outre, les lois de comportement du lubrifiant sont complétées
de facon a intégrer non seulement l'effet de la pression, mais aussi celui de la température, sur
la viscosité et la masse volumique du lubrifiant.

Les méthodes de résolution des équations varient selon les auteurs. La plupart des études
concernent les contacts linéaires et peu d'auteurs ont traité le cas des contacts ponctuels.
Quelques uns des résultats obtenus sont présentés sur les Figures V.15 et V.16. Les calculs
ont été réalisés dans des conditions différentes de nos conditions expérimentales. L'idée ici
n'est donc pas de faire de comparaison quantitative avec nos mesures, mais uniquement
d'examiner de fagcon qualitative l'influence des effets thermiques sur la forme des champs de
pression et d'épaisseur.

Les profils de pression et d'épaisseur calculés en roulement-glissement sont proches des
profils calculés en roulement pur. En particulier, la pression au centre du contact reste
quasiment constante. Les changements obtenus sont essentiellement localisés au niveau du pic
de pression et de la zone de constriction. Tous les auteurs montrent un déplacement du pic de
pression vers l'intérieur du contact lorsque le taux de glissement augmente.

Dans les conditions étudiées par Sadeghi et Sui [SAD90], le profil de pression en roulement
pur est proche du profil de Hertz, avec un pic de pression trés peu intense en sortie du
contact (Figure V.15a). Pour un taux de glissement de 20%, 1'intensité du pic augmente.
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Khonsari et Hua [KHO94], pour des conditions différentes correspondant a un pic de pression
plus intense sur le profil en roulement pur, obtiennent au contraire une diminution de
l'intensité du pic sous l'effet du glissement, accompagnée d'un élargissement important
(Figure V.15b).

Les calculs réalisés par Piccigallo [PIC96] sont trés proches de nos résultats expérimentaux
puisqu'ils montrent une augmentation de l'intensité du pic pour A=10% (S=0.1), suivie d'une
diminution pour A=50% (S5=0.5) (Figure V.15c). Piccigallo trouve également une diminution
des épaisseurs centrales et minimales de film et un ¢largissement du bourrelet qui se déplace
vers l'intérieur du contact.

Piccigallo, comme Khonsari et Hua, considérent aussi dans leurs calculs l'influence d'un
comportement non newtonien du lubrifiant. Ils obtiennent quasiment les mémes effets du
glissement sur les profils de pression et d'épaisseur que le lubrifiant soit newtonien ou non

(Figure V.15¢).
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Figure V.15. Influence du taux de glissement S=A/100 sur les profils de pression et
d'épaisseur calculés en prenant en compte les effets thermiques dans un contact linéaire.

Les profils de pression calculés par Blahey et Schneider [BLA87] pour un contact elliptique
(Figure V.16) correspondent a une vitesse d'entrainement élevée pour laquelle l'influence des
effets thermiques est forte. En roulement pur, le profil de pression présente un pic de pression
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trés intense. Lorsque le taux de glissement augmente, 1'intensité du pic de pression diminue de
facon importante (diminution de prés de 50% pour A=200%), le pic se déplace vers l'intérieur
du contact et se confond avec le reste du profil.

Ce type de profil est comparable a ceux que nous avons mesurés pour le SP4E a 25°C, pour
une vitesse d'entrainement de 0.2 m/s et a faible charge (w=15 N ou 53 N). Il correspond en
particulier aux cartographies de la Figure V.3. Les profils de pression numériques (Figure
V.16) reproduisent bien 1'évolution du pic de pression sous l'effet du glissement observée sur
les profils expérimentaux (Figure V.5 b et ¢) mais ne rendent pas compte de 1'élargissement
des profils vers l'avant du contact.

Les changements dans la forme du profil d'épaisseur obtenus par Blahey et al. sont en accord
avec nos résultats. L'épaisseur au centre diminue de 25% environ par rapport a sa valeur
isotherme.

Les mémes effets sont observés, mais dans une moindre mesure, sur les profils de pression et
d'épaisseur calculés par ces auteurs pour une vitesse d'entrainement plus faible.

Les calculs de Zhu Dong et al. [ZHUS84] donnent ¢galement une diminution de l'intensité du
pic de pression sous l'effet du glissement. Par ailleurs, ils prédisent que I'épaisseur de film est
minimale sur toute une zone en forme de croissant a l'intérieur de la zone de constriction, ce

qui correspond aux observations faites dans notre étude du SP4E par interférométrie optique
(§ V.2.2-(2)).
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Figure V.16. Influence du taux de glissement S=A/100 sur les profils de pression et
d'épaisseur calculés en prenant en compte les effets thermiques dans un contact ponctuel

elliptique, d'aprés Blahey et Schneider [BLA87] (W=7.37.107, U=5.05.10""!, G=4522).

(3) Explication de la dissymétrie observée pour A>0 et A<0

La répartition de la chaleur générée dans le contact entre la bille et le disque varie en fonction
de leurs propriétés thermiques (conductivité thermique et capacité calorifique) et de leurs
vitesses respectives. Aux forts taux de glissement, les vitesses de la bille et du disque sont tres
différentes : un des solides est presque immobile tandis que l'autre tourne a vitesse élevée.
Selon l'analyse de Jaeger [JAE42], la chaleur générée dans le contact passe majoritairement
dans le solide le plus rapide.

Smeeth et al. calculent la répartition de chaleur entre une bille en acier et un disque en verre
en fonction du taux de glissement (Figure V.17). Ils montrent que pour de forts taux de
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glissement négatifs, 95% de la chaleur générée va dans la bille, tandis que pour de forts taux
de glissement positifs, la chaleur est répartie en proportions a peu pres égales entre la bille et
le disque.

Les conductivités thermiques de 1'acier et du saphir sont moins différentes que celles de l'acier
et du verre (Tableau V.3) et il n'est pas possible d'appliquer directement ces résultats.
Toutefois, on peut penser que si les effets sont moins prononcés, les tendances restent les
mémes.

La bille recevant plus de chaleur pour A<O que pour A>0, sa température augmente
d'avantage et induit une élévation de température plus importante du lubrifiant dans le
convergent. Il s'ensuit une plus forte diminution de I'épaisseur de film dans le contact, en
accord avec les observations expérimentales (Figure V.7 et Figure V.12a).

Ce mécanisme permet également d'expliquer les différences entre les profils de pression
mesurés a fort taux de glissement pour A<0 et A>0 (cf. § V.2.1-(4)). Dans les conditions de la
Figure V.6a, le profil obtenu pour A=-180% est d'avantage décalé vers la sortie du contact que
le profil obtenu pour A=180%, ce qui va dans le sens d'une augmentation plus importante de
la température du lubrifiant dans le convergent (Figure V.14). La diminution de l'intensité du
pic de pression dans les conditions de la Figure V.6b peut étre expliquée de la méme facon.
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Figure V.17. Répartition de la chaleur entre une bille en acier et un disque en verre en
fonction du taux de glissement, d'aprés Smeeth et al. [SME96].

Conductivité thermique | Capacité calorifique
(W/mK) (J/kgK)
Bille en acier 60 460
Disque en saphir 40 750
Disque en verre 1.1 860

Tableau V.3. Propriétés thermiques des solides.

L'influence de la nature des solides en contact et de leurs vitesses relatives sur la forme du
champ d'épaisseur de film est clairement révélé par des expériences réalisées par Kaneta et al.
[KAN92]. En étudiant par interférométrie optique un contact en glissement pur entre un
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disque en verre et une bille en acier, ces auteurs obtiennent des profils d'épaisseur anormaux
présentant une zone de surépaisseur dans la région centrale du contact ou 1'épaisseur est
habituellement constante. Ils mettent ainsi en évidence la présence de cavités, appelées
"dimples", dans lesquelles le lubrifiant est emprisonné. Ce phénoméne n'apparait que lorsque
le disque tourne et que la bille est stationnaire, aucun "dimple" n'étant observé dans le cas
contraire.

Des travaux numériques effectués récemment et prenant en compte les effets thermiques dans
la résolution du probléeme EHD expliquent la formation de ces "dimples" par la variation de
viscosité du lubrifiant dans I'épaisseur du film, associée a l'existence de gradients de
température importants entre la bille et le disque [QUOO]. La modification du champ
d'épaisseur s'accompagne alors d'une forte surpression.

Ces travaux montrent l'importance du rdle joué par les effets thermiques sur la forme des
champs de pression et d'épaisseur dans le contact.

V.3.4-Conclusion

Dans cette partie, nous avons d'abord comparé nos résultats aux mesures d'épaisseur de film
réalisées par différents auteurs. Ces ¢tudes montrent une diminution de 1'épaisseur lorsque le
taux de glissement augmente, et des changements de la forme des profils d'épaisseur en
accord avec nos mesures.

Plusieurs hypothéses ont été proposées pour expliquer les diminutions d'épaisseurs observées
(comportement non newtonien du lubrifiant, effets thermiques dans le convergent ou effets
thermiques dans le contact). A partir de la seule connaissance des épaisseurs centrales et
minimales de film, il est difficile de statuer. Nous avons donc examiné l'influence des effets
thermiques sur la forme des champs de pression et d'épaisseur.

L'échauffement du lubrifiant dans le convergent permet d'expliquer la diminution de
'épaisseur de film et de la pression dans le contact, mais conduit a des changements de la
position et de la largeur du pic de pression et de la zone de constriction opposés a ceux que
l'on observe expérimentalement pour les taux de glissement modérés.

Les calculs TEHD prenant en compte les effets thermiques dans le contact donnent des profils
de pression et d'épaisseur en roulement-glissement peu différents des profils en roulement
pur, la pression au centre restant quasiment constante. Les changements se situent
essentiellement au niveau du pic de pression et de la zone de constriction qui s'élargissent et
se déplacent vers l'intérieur du contact lorsque le taux de glissement augmente, en accord avec
nos résultats expérimentaux.

L'évolution des champs de pression et d'épaisseur en fonction du taux de glissement apparait
donc comme la résultante de ces deux effets :

- L'¢lévation de température du lubrifiant dans le convergent entraine une
diminution de I'épaisseur de film et de la pression dans le contact.

- Les effets thermiques dans le contact induisent des gradients de température et des
variations de viscosité du lubrifiant dans 1'épaisseur du film, responsables des
changements observés au niveau du pic de pression et de la zone de constriction.

L'¢lévation de température du lubrifiant dans le convergent peut provenir a la fois du
cisaillement du lubrifiant dans le convergent, et des effets thermiques dans le contact par
l'intermédiaire de 1'échauffement des solides.

Les effets thermiques dans le convergent jouent un role prépondérant a forte vitesse et fort
taux de glissement ou ils peuvent expliquer le retour du pic de pression vers la sortie du
contact.
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La dissymétrie observée expérimentalement selon que le disque tourne plus ou moins vite que
la bille (A>0 ou A<0) est interprétée par la répartition de chaleur différente entre les solides
lorsqu'ils sont constitués de matériaux différents.

La résolution du probléme TEHD dans les conditions de nos expériences (charges, vitesses,
propriétés du SP4E, de l'acier et du saphir) et le calcul de la répartition des flux de chaleur
entre les solides permettraient de vérifier et de préciser ces différents points.
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V.4 Hypothéses expliquant la contribution négligeable du
cisaillement au déplacement en fréquence mesuré

Dans la premicere partie de ce chapitre, nous avons supposé que dans un contact en roulement-
glissement, les molécules de lubrifiant subissaient sous l'effet du cisaillement une force
d'¢longation a leurs extrémités, se traduisant par une diminution de leur fréquence de
vibration.

Les mesures réalisées sur le SP4E ont montré que la contribution du cisaillement au
déplacement en fréquence mesuré par spectrométric Raman était négligeable.

Deux hypothéses peuvent expliquer ce résultat :

(1) La force d'¢longation exercée sur les molécules de SP4E dans le contact est petite
devant la force de compression, et le déplacement en fréquence associé est trop
faible pour étre mesur¢.

(2) Le cisaillement est localis¢é dans un petit volume de lubrifiant dans l'interface
(bande de cisaillement) dont la contribution par rapport au volume total analysé est
négligeable.

V.4.1-Hypothése d'une force d'élongation trop faible

Lorsque la force d'élongation ou de compression F exercée sur la liaison interatomique est

faible ( | F | <1 nN environ), la fréquence de vibration évolue de facon linéaire en fonction de

la force, selon une relation de la forme (cf. chapitre II1, § I11.1.2-(2), relations (11) et (16)) :
Av =CF 3)

ou C est une constante qui dépend de la forme du potentiel interatomique.

Une force d'¢longation ou une force de compression induit alors en valeur absolue le méme

déplacement en fréquence | Av |.

Une relation simple entre la pression et la force de compression exercée sur les liaisons,
conduisant a des ordres de grandeurs corrects (cf. § II1.1.3-(1)), est :

F=Sp avec S~0.1 nN/GPa 4)

On en déduit que C=K/ S ou K est la sensibilité du mode de vibration & la pression (Av =Kp).
Pour le mode & 1001 cm™ du 5P4E, K=3.3 cm™'/GPa, d'ott C~33 cm™'/nN.

La diminution de fréquence due au cisaillement Av . n'est pas mesurée par spectrométrie
Raman si elle est inférieure a la résolution en fréquence, estimée 4 0.1 cm™. D'aprés la
relation (3), cela signifie que les forces d'élongation exercées sur les liaisons sont inférieures a
3 pN environ.

Dans les conditions d'essais que nous avons étudiées (charges comprises entre 15 N et 237 N),
les pressions maximales dans le contact ne dépassent pas 2 GPa. D'aprés la relation (4), les
forces de compression exercées sur les liaisons sont donc inférieures a 200 pN.

Les études réalisées sur le SPAE dans des rhéometres haute pression ou dans le contact
montrent que la contrainte de cisaillement augmente jusqu'a une valeur limite 1 au-dela de
laquelle elle n'évolue plus [BAIR79, 92], [EVANS86]. Cette contrainte limite dépend de la
pression de fagon quasiment linéaire. Dans la gamme de pression couverte par nos
expériences, les contraintes de cisaillement dans le contact sont inférieures a 130 MPa. Ainsi,
la contrainte de cisaillement maximale est prés de 15 fois plus faible que la pression

191



maximale dans le contact. Cela pourrait expliquer le fait que les forces d'é¢longation dues au
cisaillement soient inférieures aux forces dues a la pression.

Toutefois, nous ne connaissons pas la relation entre la contrainte de cisaillement et la force
d'¢longation, et rien n'indique qu'elle est similaire a la relation (4).

Les ¢études sur la scission mécanique des chaines de polymeéres sous cisaillement montrent
que la force d'¢longation exercée sur une liaison interatomique dépend de la longueur de la
chaine moléculaire et de la position de la liaison dans la chaine. Odell et al. [ODES86] trouvent
que la force est maximale au centre de la molécule, et donnée par :

F oc T N?

ou 7 est la contrainte de cisaillement et N est le nombre de monomeéres dans une chaine. N est
proportionnel a la longueur des chaines, et a la masse moléculaire du polymere.

D'apres cette relation, plus les chaines moléculaires sont longues, plus les forces exercées sur
les liaisons interatomiques sont élevées, pour une méme contrainte de cisaillement appliquée.
Ainsi, la rupture des chaines de polystyreéne étudi¢es par Odell et al. (masse moléculaire de
l'ordre de 10°) est produite pour des taux de cisaillement relativement faibles, de l'ordre de 10°
al10’s".

La molécule de SP4E est courte et sa masse moléculaire (446) est inférieure de plusieurs
ordres de grandeur a celle des chaines polymériques. Par conséquent, les forces d'é¢longation
exercées sur les liaisons interatomiques dans une molécule de SP4E sont trés inférieures a
celles exercées dans une chaine de polymeére. Cet argument va dans le sens de notre premiére
hypothése.

V.4.2-Hypothése d'un cisaillement non uniforme

Dans I'hypothese ou la force d'€longation exercée sur les molécules est suffisante pour induire

une déplacement en fréquence Av . significatif, la mesure de ce déplacement implique que la
force d'élongation, donc le cisaillement, s'applique a tout le volume de lubrifiant présent dans
l'interface. Cela n'est pas forcément vérifié.

Dans le contact en roulement-glissement, de forts gradients de température existent non
seulement dans le plan du contact (directions x et y) mais aussi dans 1'épaisseur du film
(direction z) du fait de la conduction de la chaleur vers les solides dans cette direction.

La Figure V.18 montre un exemple de distributions de température et de vitesse dans
I'épaisseur du film calculées pour des solides identiques. A faible taux de glissement ou les
vitesses des solides sont voisines, les températures des surfaces sont égales et la distribution
de température est symétrique par rapport au plan horizontal situé a mi-hauteur de film
(Figure V.18a). Une grande proportion du lubrifiant adjacent aux surfaces se déplace avec une
vitesse constante, voisine de celle des surfaces (Figure V.18b). Le cisaillement du film se
produit majoritairement dans une bande centrale ou la température est maximale. Cela
s'explique par le fait que la résistance au cisaillement diminue lorsque la température
augmente.

Ces résultats sont en accord avec le modele thermique proposé par Tevaarwerk [TEV80].

Dans le cas ou les solides en contact sont différents, la répartition de chaleur dans chacun des
solides varie en fonction de leurs propriétés thermiques et de leurs vitesses respectives. La
distribution de température dans l'interface n'est alors plus symétrique et la bande de
cisaillement se déplace d'un c6té ou de 'autre par rapport au plan central.
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Figure V.18. Distributions de température et de vitesse dans l'interface calculées pour des
solides identiques a u.=4 m/s et po= 2 GPa, d'aprés [MIN9S].

Le comportement du lubrifiant et les phénomenes qui se produisent dans l'interface d'un
contact en glissement sont encore mal connus. Différentes études expérimentales montrent
que le cisaillement peut étre localisé dans des bandes situées dans le volume ou pres des
surfaces.

Dans les solides, le cisaillement induit souvent des mécanismes de fracture ou de glissement
aux parois [BRO92], [GEOO00]. Des bandes de cisaillement sont observées lors de la
déformation des polymeéres ou des métaux amorphes a fort taux de cisaillement [GIL75],
[BAI92].

En observant latéralement un film de 5P4E soumis a une pression constante (0.3 GPa) et a
une contrainte de cisaillement de 25 MPa entre deux plaques paralleles, Bair et al. [BAIR93]
mettent en évidence la présence de bandes de cisaillement dans le lubrifiant, inclinées de 20°
par rapport aux surfaces. Les films utilisés dans cette étude sont épais, de 1'ordre de 150 pm.
Un des challenges pour les expérimentateurs est de montrer si de tels effets existent dans les
films minces présents dans les contacts EHD, et ou et comment se produit le cisaillement du
film.

I1 apparait ainsi que la position de la zone effective de cisaillement dépend de la nature du
lubrifiant et des solides en contact, des vitesses respectives des solides ainsi que de 1'épaisseur
de film.

Dans nos expériences sur le SP4E, on peut s'attendre a ce que I'échauffement du fluide dans
l'interface induise des gradients de température importants dans I'épaisseur du film et que le
cisaillement se produise préférentiellement dans les zones les plus chaudes. Dans ces
conditions, seul un faible volume de fluide est soumis a l'effet du cisaillement et la quasi-
totalité du volume analysé par spectrométrie Raman n'est soumis qu'a l'effet de la pression.
Cela pourrait expliquer pourquoi l'effet du cisaillement sur la fréquence de vibration n'a pas
été mesuré.

V.4.3-Conclusion

Les deux hypothéses avancées pour expliquer la contribution négligeable du cisaillement au
déplacement en fréquence mesuré par spectrométric Raman semblent plausibles.

La faible longueur des molécules de SP4E peut justifier le fait que les forces d'élongation
exercées sur les liaisons sous l'effet du cisaillement ne soient pas suffisamment fortes pour
étre mesurées.

L'utilisation de molécules possédant des chaines plus longues (polyméres notamment) devrait
permettre de générer des forces d'élongation sur les liaisons plus élevées, et donc de mesurer
des déplacements en fréquence plus importants.
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Par ailleurs, différentes études montrent que la vitesse ne varie pas forcément de fagon
continue dans I'épaisseur du film et que le cisaillement peut étre localisé dans une ou plusieurs
bandes de faible épaisseur.

Dans cette hypothése, méme si les forces d'élongation exercées sur les liaisons sont
suffisantes, l'effet du cisaillement sur la fréquence de vibration n'est pas détecté car il
concerne un volume de lubrifiant négligeable par rapport au volume total analysé par
spectrométrie Raman.

Dans [I'état actuel des connaissances, il n'est pas possible de privilégier une de ces deux
hypothéses. Un étalonnage de 1'évolution de la fréquence de vibration en fonction de la
contrainte de cisaillement réalisé hors contact dans une cellule adaptée permettrait d'évaluer
I'ordre de grandeur des forces d'élongation exercées sur les molécules et des déplacements en
fréquence associés. La validité de nos hypothéses pourrait ainsi étre vérifiée.
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V.5 Conclusion

\

La premicre partie de ce chapitre était destinée a examiner l'influence éventuelle du
cisaillement sur la fréquence des modes de vibration.

En nous appuyant sur différentes observations expérimentales, nous avons émis 1'hypothése
que le cisaillement du lubrifiant dans un contact en roulement-glissement devait se traduire a
1'échelle moléculaire par l'application d'une force d'élongation aux extrémités des molécules,
donc par une diminution de leur fréquence de vibration.

Nous avons ensuite montré que dans le cas du 5P4E, la contribution du cisaillement au
déplacement en fréquence mesuré par spectrométric Raman était négligeable, et que la mesure
de pression n'était donc pas perturbée.

L'évolution des profils de pression en fonction du taux de glissement a été étudiée pour
différentes conditions d'essais (vitesse, charge, température du lubrifiant). Sous l'effet du
glissement, la forme des profils de pression est modifiée de fagon importante, la pression au
centre du contact diminue et l'intensité, la position et la largeur du pic de pression varient.

Par ailleurs, les mesures d'épaisseur de film par interférométrie optique révelent une forte
réduction des épaisseurs centrale et minimale, et des changements au niveau de la forme de la
zone de constriction en accord avec les changements observés sur les profils de pression.

Afin d'interpréter ces résultats, nous avons comparé de fagon qualitative 1'évolution de la
forme des profils de pression et d'épaisseur observée expérimentalement avec celle
correspondant a :

- une élévation de température du lubrifiant dans le convergent et un écoulement
isotherme dans le contact (profils obtenus par résolution numérique du probléme
EHD isotherme),

- un échauffement du lubrifiant dans la zone haute pression du contact (profils
obtenus par résolution numérique du probléme TEHD).

Nous avons ainsi montré que I'évolution des champs de pression et d'épaisseur en fonction du
taux de glissement résultait de la combinaison des effets thermiques dans le convergent et des
effets thermiques dans le contact.

Les résultats obtenus révelent la complexité des phénoménes mis en jeu en présence de
glissement et le role décisif des effets thermiques sur le comportement et les propriétés du
lubrifiant dans le contact. De forts gradients de température peuvent exister entre le disque et
la bille et entrainer des variations importantes de la viscosité du lubrifiant. Ces effets
permettent d'expliquer les modifications des champs de pression et d'épaisseur, ainsi que la
dissymétrie observée en fonction des vitesses respectives du disque et de la bille. En outre, les
distributions de température et de vitesse n'étant pas uniformes dans 1'épaisseur du film, il est
probable que le cisaillement soit localisé dans des bandes de faible épaisseur.

L'existence de zones de cisaillement préférentielles pourrait justifier le fait que l'effet du
cisaillement sur la fréquence de vibration n'ait pas été mesuré. L'autre hypothese avancée est
que les forces d'élongation exercées sur les molécules de SP4E sont trop faibles pour induire
un déplacement en fréquence suffisant.

Nous n'avons pas pu privilégier une de ces deux hypothéses. Les difficultés rencontrées pour
interpréter 'effet du cisaillement résident dans la mauvaise connaissance du comportement du
lubrifiant dans le contact en glissement. Ainsi, s'il est possible d'obtenir simplement un ordre
de grandeur des forces de compression agissant sur les liaisons pour une pression donnée,
l'estimation des forces d'élongation dues au cisaillement est extrémement délicate. Des études
complémentaires s'avérent nécessaires pour poursuivre ce travail.
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans cette thése a été motivé par la nécessité de connaitre de fagon
locale les parameétres physiques tels que la pression, la contrainte de cisaillement et la
température régnant dans un contact dynamique. Afin de déterminer ces paramétres, nous
avons développé une méthode de mesure in situ non perturbatrice basée sur l'utilisation d'une
technique de spectrométrie optique : la microspectrométrie Raman.

Le premier objectif de notre travail était d'appliquer cette spectrométrie a la mesure de
pression dans un contact ¢lastohydrodynamique et d'en déduire des informations sur le
comportement du lubrifiant dans le contact.

En couplant un microspectrométre Raman et un tribométre EHD, nous avons pu réaliser des
profils et des cartographies de pression du contact en roulement pur, puis en roulement-
glissement pour des taux de glissement allant de 0% a £180%. En faisant varier la charge, la
vitesse d'entrainement et la température du lubrifiant, un large domaine de conditions a été
¢tudié, correspondant a des pressions comprises entre 0 et plus de 2 GPa et des épaisseurs de
film allant de 0.1 pum a 2 pm.

Les épaisseurs de film dans le contact ont été¢ mesurées par interférométrie optique en lumiére
blanche.

Les principaux résultats obtenus sont les suivants :

x Les profils de pression mesurés en roulement pur ont été comparés aux profils calculés
en résolvant numériquement les équations de I'EHD. Le bon accord obtenu nous a permis de
valider la méthode de mesure et le dispositif expérimental.

x I1 a été montré expérimentalement que dans le contact EHD en roulement pur, la forme
du champ de pression évolue en fonction du rapport &/h. entre la déformation ¢élastique des
solides et I'épaisseur de film dans le contact. Lorsque la déformation élastique des solides est
grande devant 1'épaisseur de film (forte charge, faible vitesse, température €levée), le champ
de pression est proche d'un champ de pression Hertzien. Lorsqu'au contraire la déformation
¢lastique est faible devant I'épaisseur de film (faible charge, forte vitesse, faible température),
le champ de pression est déterminé essentiellement par les propriétés du film lubrifiant et se
rapproche d'un champ de pression hydrodynamique. Ces deux situations constituent des cas
limites du champ de pression ¢élastohydrodynamique lorsque 6/h— oo et lorsque &/he— 0,
respectivement.

Ces résultats suggerent qu'il existe une relation entre le rapport 6/h. et le rapport pe/ppic
(rapport de la pression au centre du contact sur l'intensité du pic de pression). L'établissement
d'une telle relation permettrait d'estimer rapidement l'intensité du pic de pression dans des
conditions de fonctionnement données, a partir de la déformation ¢lastique des solides
calculée par la théorie de Hertz et de 1'épaisseur de film mesurée ou calculée par les modéles
EHD.

x La forme du champ de pression et la forme du champ d'épaisseur de film dans le
contact sont étroitement liées. Dans le domaine étudié, nous avons trouvé une relation linéaire
entre les rapports pe/ppic €t he/hmin mesurés. Une étude expérimentale et théorique plus
approfondie est a mener pour confirmer et expliquer ce résultat.
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La spectrométriec Raman étant plus adaptée a I'étude des films épais, et l'interférométrie
optique a celle des films minces, il s'avere trés utile de pouvoir déduire des épaisseurs
mesurées des informations concernant la pression dans le contact, et vice versa. Il est bien
entendu possible de calculer I'ensemble du champ de pression a partir du champ d'épaisseur
mesuré, mais ce calcul n'est pas immédiat et nécessite 1'utilisation d'une méthode de résolution
numérique.

x Nous avons mis en évidence la présence d'effets thermiques dans le convergent du
contact en roulement pur pour les vitesses d'entrainement élevées et a basse température ou la
viscosité et la thermoviscosité du lubrifiant sont importantes. En comparant les profils de
pression mesurés dans ces conditions aux profils calculés pour différentes températures du
lubrifiant, nous avons pu estimer |'élévation de température dans le convergent et la
diminution d'épaisseur de film dans le contact.

x Nous avons montré que le champ de pression est modifié par la présence de glissement
: la pression au centre du contact diminue et l'intensité, la position et la largeur du pic de
pression varient. Les changements sont d'autant plus importants que le taux de glissement, la
vitesse d'entralnement et la charge sont élevées. Ils s'accompagnent d'une diminution de
I'épaisseur de film dans le contact et de modifications dans la forme du champ d'épaisseur, en
particulier au niveau de la zone de constriction.

Ces changements ont été attribués a la fois a une élévation de la température du lubrifiant

dans le convergent et a des échauffements dans la zone haute pression du contact, induisant
des gradients de température dans I'épaisseur du film et donc des variations de viscosité.
Ces résultats vont dans le sens des travaux numériques récents qui montrent que les effets
thermiques dans le contact peuvent induire des changements significatifs des champs de
pression et d'épaisseur de film, et expliquer par exemple la formation des "dimples" observés
par Kaneta.

Ainsi, en roulement pur comme en roulement-glissement, I'é¢tude de la forme des profils
de pression mesurés et leur comparaison avec les profils obtenus par résolution numérique du
probléme EHD isotherme ou thermique nous a permis d'interpréter nos résultats et de mettre
en évidence l'influence des effets thermiques dans le convergent ou dans la zone haute
pression du contact.

Le deuxieme objectif de notre travail était d'aborder la mesure de contrainte de
cisaillement par spectrométriec Raman et d'étudier la faisabilit¢ d'une telle mesure dans le
contact.

Dans un contact en glissement, les molécules de lubrifiant sont soumises a des forces
d'¢longation a l'origine de leur orientation dans la direction de l'écoulement et pouvant dans
certains cas provoquer la rupture des liaisons interatomiques.

En considérant le cas d'une molécule diatomique et en choisissant un potentiel interatomique
particulier, nous avons réalisé une étude théorique simple afin d'examiner l'influence d'une
¢longation ou d'une compression sur la fréquence de vibration des molécules. Le cisaillement
du lubrifiant se traduisant par une ¢longation des molécules, il doit induire une diminution de
la fréquence de vibration, c'est a dire un effet opposé a celui de la pression. En théorie, cet
effet pourrait étre utilis€é pour mesurer les contraintes de cisaillement par spectrométrie
Raman a condition qu'il puisse étre dissocié de l'effet de la pression.
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Dans nos expériences sur le SP4E, aucune diminution significative de la fréquence de
vibration due au cisaillement n'a été¢ obtenue. Deux hypothéses ont été¢ proposées pour
expliquer ce résultat :

- les forces d'¢longation exercées sur les molécules de SP4E dans le contact sont
trop faibles pour induire un déplacement en fréquence significatif,

- le cisaillement est localisé¢ dans une ou plusieurs bandes de faible épaisseur et
concerne par conséquent un volume de lubrifiant trés petit par rapport au volume
total analysé.

Il ne nous a pas été possible de privilégier une de ces deux hypothéses. Des efforts de
recherche sont encore a faire pour progresser dans la compréhension des phénomenes mis en
jeu lors du cisaillement du lubrifiant dans le contact en glissement.

Les résultats obtenus dans ce travail et les potentialités de la microspectrométrie Raman
laissent entrevoir de nombreuses perspectives d'études :

x La microspectrométric Raman a donné de trés bons résultats pour la mesure de
pression in situ dans un contact EHD. On peut envisager de 'appliquer a 1'é¢tude de situations
plus complexes. La réalisation de profils de pression dans un contact lubrifi¢ en présence
d'une surface indentée a ainsi fait 1'objet de travaux récents [COUO02].

La principale difficulté rencontrée dans notre étude a été la faible intensité du signal Raman
collecté, nécessitant de longs temps d'acquisition et des films d'épaisseur suffisante. Une
solution pour augmenter de fagon significative l'intensité du signal Raman diffusé est de
travailler en Raman de résonance, soit en adaptant la longueur d'onde excitatrice aux
molécules étudiées et en travaillant éventuellement dans 1'UV, soit en utilisant des molécules
possédant une bande d'absorption dans le visible (colorants ou groupements chromophores
greffés sur les molécules de lubrifiant). On pourrait alors appliquer la spectrométrie Raman a
I'étude des régimes mixte ou limite.

Afin de poursuivre le travail initié sur la mesure des contraintes de cisaillement par
microspectrométrie Raman, différentes études sont a envisager :

x En utilisant des molécules a chaines longues, en particulier des polymeres, les forces
d'¢longation exercées sur les liaisons devraient étre plus €levées et donc les déplacements en
fréquence plus importants. Le polystyréne pourrait étre un candidat intéressant puisqu'il
possede un mode de vibration intense en Raman.

x La réalisation d'un étalonnage de l'influence du cisaillement sur les fréquences de
vibration du lubrifiant dans une cellule adaptée nous semble une étape indispensable. Elle
permettrait en effet d'estimer les forces exercées sur les liaisons en fonction du lubrifiant
étudié et de déterminer I'importance des déplacements en fréquence que 1'on peut s'attendre a
mesurer dans le contact.

x Dans notre ¢tude, nous nous sommes uniquement intéressés a l'influence du
cisaillement sur la position des raies Raman. L'analyse précise de la forme des raies s'est
avérée difficile du fait de leur trés faible intensité et du signal parasite provenant du disque en
saphir. Toutefois, nous avons pu constater un ¢élargissement des raies du lubrifiant dans le
contact. Cet ¢largissement peut avoir différentes origines, il peut en particulier révéler
l'existence de gradients de contraintes dans la zone analysée. Il serait donc intéressant
d'étudier I'évolution de la largeur des raies Raman en fonction de la position dans le contact et
des conditions d'essais.
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En plus de la mesure des contraintes de pression et de cisaillement, la microspectrométrie
Raman offre d'autres potentialités pour 1'étude des contacts :

x En travaillant en Raman polarisé, il est possible d'étudier les phénomenes
d'orientations moléculaires. Le principal obstacle est la perte d'intensité du signal Raman
collecté, due aux polariseurs et aux analyseurs placés sur le chemin optique.

x La microspectrométriec Raman donne des informations d'ordre chimique sur la
structure et sur la composition du lubrifiant dans le contact ou en sortie. Il est par exemple
possible de déterminer si des réactions chimiques se sont produites dans le contact et
d'analyser les produits de ces réactions.

x La microspectrométrie Raman permet de mesurer de fagon locale la température a
partir du rapport des intensités des raies Stokes et anti-Stokes. Nous avons montré I'influence
de la température dans le contact en glissement. Le développement de cette méthode et son
application au contact se révelent donc d'un grand intérét.
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Annexe 1 : Les différents régimes de lubrification

L'objectif principal de la lubrification est de réduire le frottement et 1'usure des surfaces en
contact en introduisant un film interfacial entre deux surfaces en mouvement relatif.
Une grande variété de matériaux peuvent étre utilisés comme lubrifiants a 1'état de solide, de
liquide ou de gaz. En lubrification liquide, les lubrifiants sont essentiellement des huiles.
La formation et le maintien d'un film de lubrifiant entre deux surfaces impose l'existence
d'une pression dans ce film pour équilibrer la charge appliquée. Lorsque cette pression est
créée et maintenue par un systéme extérieur au contact (compresseur par exemple), la
lubrification est dite hydrostatique. Lorsque cette pression est générée par le déplacement
relatif des surfaces, la lubrification est dite hydrodynamique. Il est généralement nécessaire
d'avoir une géométrie permettant a I'épaisseur de film de varier (coin de lubrifiant).
L'épaisseur de film dans l'interface dépend de la vitesse d'entrainement moyenne u., de la
viscosité 1 du lubrifiant et de la charge appliquée.

Selon I'épaisseur du film lubrifiant, on distingue trois régimes de lubrification caractérisés
par le mode de portance de la charge (film lubrifiant ou aspérités) et par la valeur du
coefficient de frottement :

x Le régime de lubrification "compléte"

C'est le régime le plus favorable, le film lubrifiant est épais
(de 0.1 a 100 um) et sépare totalement les surfaces. Le
frottement dans le contact, qui correspond aux efforts de
cisaillement du film, est relativement faible.

x Le régime de lubrification mixte

Le film lubrifiant n'est pas suffisamment épais (quelques
dizaines de nm) pour séparer complétement les surfaces. La
charge est supportée a la fois par le film et par des contacts
directs entre aspérités. Le coefficient de frottement augmente
par rapport au régime de lubrification compléte.

|
i

x Le régime de lubrification limite

C'est une aggravation du régime précédent. Le film est réduit a
quelques nanometres d'épaisseur. La majeure partie de la
charge est supportée par les contacts entre aspérités. Les
propriétés volumiques du lubrifiant n'interviennent plus. Les
mécanismes de frottement sont gouvernés par les propriétés
physico-chimiques des films surfaciques. Ce régime est
caractéris¢ par un coefficient de frottement élevé. Il apparait
dans les mécanismes fonctionnant dans des conditions séveres
(faible vitesse, basse viscosité, charge ¢levée) ou lorsqu'il y a
pénurie de lubrifiant.
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Les fronticres entre ces différents régimes sont souvent difficiles a situer. Un contact réel peut
fonctionner sous différents régimes selon les conditions de fonctionnement.

Lorsque le film lubrifiant sépare totalement les surfaces (lubrification "compléte"), deux
types de lubrification peuvent étre distingués suivant la pression de contact :

- la lubrification est dite HydroDynamique (HD) lorsque les pressions générées dans
le film sont faibles (<10 MPa) et n'entrainent pas de déformations élastiques significatives des
solides. C'est principalement le cas des contacts conformes caractérisés par des surfaces de
contact importantes et donc des pressions relativement faibles. Le film formé est épais
(quelques um a quelques dizaines de pm).

Les paliers et les butées fonctionnent en régime hydrodynamique.

- la lubrification est dite ElastoHydroDynamique (EHD) lorsque les pressions
générées dans le film sont élevées (>100 MPa) et engendrent des déformations élastiques
importantes des solides. Ces déformations peuvent étre trés supérieures a l'épaisseur du film
dans le contact et influencent fortement sa géométrie. C'est le cas des contacts non conformes
pour lesquels la charge est appliquée sur une surface réduite. Les fortes pressions présentes
dans le film entrainent une augmentation de la viscosité du lubrifiant de plusieurs ordres de
grandeur. Le film formé a une épaisseur de l'ordre de quelques dizaines de nanomeétres a
quelques microns.

Ce régime est rencontré par exemple dans les engrenages et les roulements.

La courbe de Stribeck est une illustration classique des différents régimes de lubrification
(Figure 1). Elle représente le coefficient de frottement pu en fonction d'un parametre de
fonctionnement égal au produit de la vitesse d'entrainement u. et de la viscosité n du lubrifiant.

Epaisseur croissante du film

no4 —

Limite Mixte EHD

>
log (u. M)

Figure 1. Courbe de Stribeck pour les fortes pressions de contact.
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Annexe 2 : Principe théorique de la diffusion Raman

L'effet Raman correspond a une diffusion inélastique des photons par les molécules lorsque

celles-ci sont éclairées par un faisceau de lumi¢re monochromatique dont la longueur d'onde
peut varier du proche UV au proche IR.
Les molécules, de méme que les cristaux, sont constituées d'atomes liés les uns aux autres par
des liaisons chimiques. Ces liaisons ne sont pas rigides et peuvent se déformer élastiquement,
si bien que les atomes effectuent sans cesse des oscillations autour de leur position d'équilibre.
Ce sont ces mouvements de vibration, s'effectuant a des fréquences v, caractéristiques de
chaque groupe d'atomes, que la spectroscopie Raman permet de mesurer.

(1) Traitement classique

Un rayonnement électromagnétique de fréquence vy, caractérisé par un champ magnétique
et un champ électrique de méme fréquence, peut se coupler avec tout mouvement moléculaire
faisant intervenir une variation de I'état de polarisation électrique de cette molécule.

Ainsi, certains mouvements du nuage électronique peuvent étre mis en résonance par une
onde électromagnétique de méme fréquence (domaine UV-visible) donnant lieu & un
phénoméne d'absorption de ce rayonnement.

De la méme maniére, un mouvement de vibration des noyaux de la molécule peut donner lieu
a une absorption dans le domaine de l'infrarouge, si ce mouvement modifie le moment
dipolaire pi de la molécule. On dit souvent qu'une telle vibration est polaire. Inversement, une
vibration polaire peut émettre un champ électromagnétique a la méme fréquence. Ce
phénomeéne est appelé émission.

Enfin, lorsque la fréquence de l'onde électromagnétique est loin de toute fréquence de
vibration moléculaire, c'est le phénomene de diffusion, li¢ a la polarisabilité moléculaire, qui
est prépondérant. Cette polarisabilité exprime la faculté du nuage électronique a acquérir un

moment dipolaire électrique induit P sous I'effet du champ électrique E, ce qui s'écrit :

— E———

P=a E
ou @ est le tenseur de polarisabilité de la molécule de rang 2,

et E est le champ électrique correspondant & la radiation électromagnétique incidente
de fréquence v, tel que :

E= ]:30 cos (2mvy t)

La polarisabilit¢ est modulée par les vibrations des molécules. Pour des mouvements

suffisamment petits, les composantes o;; du tenseur o peuvent s'écrire sous la forme d'un
développement en série de Taylor en fonction des coordonnées normales Q. En limitant le
développement au premier ordre, on a:

oy oo
atij =(tij)o 0 O Q

ou (aij)o représente la valeur de aij lorsque les atomes sont a leur position d'équilibre.

La coordonnée normale Q correspondant a une vibration de fréquence propre vy s'écrit :
Q=Q cos (2mvyt)
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Le champ électrique diffusé Egir, proportionnel au moment dipolaire induit P, a alors pour
expression :

Editroc P=(atij)o Eo cos (2mvo t)+ 1

oo .
2( ”J Q,E, [cos2n(v, + Vv )t +cos2n(v, — Vv )t]
0

aQ
Chaque terme correspond a un type de diffusion particulier :

x Le premier terme correspond a la diffusion Rayleigh, c'est-a-dire a une diffusion
¢lastique de la lumiére sans changement de fréquence.

% Le deuxieme terme est relatif a la diffusion Raman, qui est un processus de diffusion
inélastique. Elle se décompose en deux processus appelés Stokes et anti-Stokes,
correspondant respectivement a une diffusion de la lumiére a une fréquence inférieure (vo -vy)
et supérieure (v +vy) a celle du rayonnement incident v.

La diffusion Raman est un phénoméne du second ordre, beaucoup moins intense que la
diffusion Rayleigh (facteur 10°).

L'ensemble des radiations diffusées constitue le spectre Raman. Les raies correspondant aux
processus Stokes et anti-Stokes sont situées de part et d'autre du pic de diffusion élastique trés
intense (Rayleigh) situé a la fréquence vy du rayonnement incident. Les écarts entre les raies
Raman et le pic central sont égaux aux fréquences de vibration v, de la molécule.

Toutes les vibrations ne donnent pas expérimentalement de raie Raman. Pour qu'il en soit

o

ainsi, il faut que la dérivée [ J soit non nulle, c'est-a-dire que la vibration fasse varier la
0

polarisabilit¢ de la molécule. On dit alors de ces vibrations qu'elles sont actives en diffusion

Raman.

(2) Traitement quantique

Le traitement classique de la diffusion Raman rend compte des changements de fréquence
observés expérimentalement mais il n'explique pas le mécanisme d'interaction entre le
rayonnement incident et la matiére et ne donne pas les intensités relatives des raies Raman
Stokes et anti-Stokes, que seul le traitement quantique permet d'obtenir.

L'effet Raman peut s'interpréter comme un échange d'énergie entre les molécules
diffusantes et les quanta énergétiques, ou photons, qui constituent la lumiere excitatrice.
A chacune des vibrations de la molécule correspondent des niveaux d'énergie discrets E,
(v=0,1,2,...).
L'interaction entre la lumicre, caractérisée par un photon d'énergie hv,, et une molécule se
trouvant sur un niveau d'énergie v donné peut engendrer différents phénomeénes :

x si vo=V,, la transition la plus probable est la transition v— v+1. Clest le
phénomene d'absorption infrarouge (Figure 1).

v=2
hv, =1 niveaux
h vibrationnels
e K

Figure 1. Mécanisme de 1'absorption infrarouge.
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% si vgest trés grand devant tous les v, le phénoméne le plus probable est celui de
diffusion dont le mécanisme peut-étre décrit, de fagon trés schématique, de la manicre
suivante : lors de I'excitation par un photon d'énergie hvy, la molécule transite par un état
virtuel et redescend sur un niveau réel (temps de transition généralement inférieur a 107 s).
On montre que seuls les niveaux d'arrivée v-1, v et v+1 sont possibles. Selon les niveaux
vibrationnels mis en jeu, on distingue trois processus (Figure 2) :

— La diffusion Rayleigh, pour laquelle les états vibrationnels initial et final sont
identiques. Il s'agit du processus ¢€lastique : les photons conservent la méme énergie hvy.

— La diffusion Raman Stokes, pour laquelle 1'état vibrationnel final possede une
énergie supérieure a I'état initial. La molécule gagne un quantum d'énergie hv, : on dit
qu'il y a création d'un phonon. Cette énergie est cédée par le photon incident qui est
diffusé a une énergie plus faible, égale a h(vg-vy).

— La diffusion Raman anti-Stokes, pour laquelle I'état vibrationnel final
posseéde une énergie inférieure a 1'état initial. La molécule perd un quantum d'énergie
hvy : on dit qu'il y a annihilation d'un phonon. Cette énergie est gagnée par le photon
incident qui est diffusé a une énergie supérieure, égale a h(vo+vy).

La diffusion Rayleigh est la plus probable, alors que les diffusions Stokes et anti-Stokes sont
trés peu favorisées.

niveau virtuel ——5———— by Nkl by -
hv, h (vo-vy) hv, hv, hv, h (vyt+vy)
TaVa® 4 TaVa© 4 [aVav 4 TaVav 4 TaVa® 4
niveaux ) 4
vibrationnels \ 4 ¥ 1 hv,
diffusion Raman  diffusion Rayleigh diffusion Raman
Stokes anti-Stokes

Intensité |
diffusée

Ny,
>

V-V

v

2 v,tv,  Fréquence

Figure 2 : Mécanismes de diffusion Rayleigh et Raman et spectre de la lumiére diffusée.

A une température T donnée, la répartition en niveaux d'énergie d'un ensemble de
molécules obéit a une distribution de Maxwell-Boltzmann. La probabilité d'occupation des
niveaux diminue lorsque leur énergie augmente et seules les molécules se trouvant dans un
état excité peuvent donner une transition anti-Stokes de type v— v-1. Cela explique le fait
expérimentalement observé que les raies anti-Stokes sont moins intenses que les raies Stokes.
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Dans l'approximation harmonique, l'intensité du rayonnement Stokes correspondant au mode
de vibration de fréquence v, peut s'écrire :

kT

4 2
IS — C (VO Vv)h (Z_aj
vv{l - exp( Yy ﬂ Q
et 'intensité du rayonnement anti-Stokes :
(vo + v, ( o T
h
v, exp(vvj—l Q
kT
ou k est la constante de Boltzmann,
T est la température thermodynamique de 1'échantillon,

C est une constante qui contient en particulier l'intensité du rayonnement incident et le
nombre de molécules contribuant au rayonnement diffusé.

IASZC

Le rapport des intensités des raies Stokes Is et anti-Stokes Iss est alors donné par la relation :

4
Ls (o tv)’ exp[_m]
Iy (vy—V,) kT

La connaissance de Is et s pour une vibration donnée peut donc étre une bonne mesure de
la température de I'é¢chantillon.

(3) Effet Raman de résonance

La diffusion Raman de résonance est un cas particulier de l'effet Raman qui intervient
lorsque la fréquence de la radiation excitatrice est voisine de celle d'une transition
¢lectronique de la molécule étudiée.

L'état intermédiaire virtuel dans le processus Raman peut étre décrit comme une
combinaison linéaire de tous les états électroniques de la molécule, chaque état étant
représenté par un terme pondéré par un facteur d'autant plus grand que 1'énergie de cet état est
proche de 1'énergie excitatrice.

En Raman conventionnel, la fréquence de la radiation excitatrice ne coincide avec aucune
transition ¢lectronique. Tous les facteurs de pondération sont faibles et de grandeur
comparable. Le calcul de l'intensité des raies de diffusion résulte donc d'une sommation sur
tous les états électroniques excités et n'est sensible a aucun d'eux en particulier.

En revanche, lorsque la radiation excitatrice est proche ou égale a une transition électronique,
le terme de pondération correspondant devient trés important et les autres termes de la
sommation négligeables. L'état intermédiaire dans le processus Raman peut alors étre assimilé
a I'état excité résonnant.

On distingue la résonance exacte, pour laquelle l'excitation coincide avec le maximum
d'absorption, de la pré-résonance plus fréquemment observée puisqu'il suffit de s'approcher
des bandes d'absorption électroniques de la molécule.

L'effet Raman de résonance se traduit par une exaltation trés importante (jusqu'a un facteur
10°) de l'intensité des raies correspondant aux vibrations impliquées dans la transition
¢lectronique.

En pratique, les effets de résonance sont mis a profit, grace a un choix judicieux de la
radiation excitatrice, pour exalter sélectivement le spectre de vibration de certaines molécules,
dans un mélange complexe ou une solution diluée.
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Annexe 3 : Formules d'épaisseur de film

Toutes les formules présentées ici ont été établies dans le cas d'un contact EHD suralimentg,
en supposant les surfaces lisses, I'écoulement isotherme et le lubrifiant compressible,
piézovisqueux et newtonien.

(1) Formules de Hamrock et Dowson

Les formules suivantes ont été obtenues par Hamrock et Dowson [HAM 76 et 77] pour un
contact ponctuel circulaire ou elliptique.

Parameétres sans dimension :
h

"R
— NoYe
E'R'
- W
~E'R”
G=akFE

R\
k=1.03 (—YJ
RX

ou R, et Ry désignent les rayons de courbure équivalents dans les directions x et y (dans le cas
d'un contact entre une sphere et un plan R,=R, et k=1.03).

Epaisseur au centre :

Hc =269 U0.67 W-0.067 G0453 (1-0.616-0'731()

Epaisseur minimale :

Hmin =3.63 UO'68 W'0'073 G0<49 (1_6-0,681()

(2) Formule de Venner

Les résultats suivants ont été établis par Venner [ VEN92] pour un contact ponctuel circulaire.
Parametres sans dimension :
W
N (2U)3/4
L=GQuU)"™
h

H = —¢
R'\2U

ou U, W et G sont les paramétres sans dimension de Hamrock et Dowson.
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Epaisseur au centre :

Hc — {[(1.70 M-1/9 L3/4 t)r+(1'96 M-l/9)r]s/r+(47.3 M-Z)S}l/s
avec r=exp [1-6/(L+8)]

s=12-10exp (-M?)
t=1-exp (-0.9 Me L1

Rapport He/Hpin :

L\M 3 5 10 20 50 100 200 500 | 1000
0 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.9
1 1.3 1.3 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9 2.3 2.7

2.5 1.3 1.3 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.6 3.1
5 1.3 1.3 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.7 3.1
10 1.3 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2 24 2.8
25 1.3 1.2 1.2 1.3 1.5 1.6 1.8 2.1 2.5

(3) Formule de Chevalier

La formule suivante a été proposée par Chevalier [CHEV96] pour un contact circulaire, a
partir d'une approche similaire a celle de Venner et en utilisant les mémes parameétres sans
dimension.

Epaisseur au centre :
Hc — {[(156 M-O.OSS LO.SZ t)r+(2 M_I/S)r]S/r+(47.3 M-2)S} 1/s
avec r=exp [1-6/(L+8)]
s=12-10 exp (-M?)
t=l-exp (-0.7 M"** L")

Les valeurs du rapport He/Hy,in obtenues par Chevalier pour différentes valeurs des paramétres
M et L sont données dans le Tableau IV .4, chapitre IV, § IV.2.2.

(4) Formule de Nijenbanning, Venner et Moes

Nijenbanning et al. [N1J94] ont généralis¢ les travaux de Venner au cas des contacts elliptiques.
Epaisseur au centre :

Hc — [(HRI3/2 + (HEI—4 + H00—4)—3/8)2S/3 +(HRP_8 + HEP—S)—S/g]l/S

avec D=R,/Ry
Hy=1.8 D!
Hri = 145 (1 +0.796 D'¥5)7 D! m2
Her = 3.18 (1 +0.006 In D + 0.63 D¥7) 143 D115 (/13
Hgp = 1.29 (1 +0.691D) % L**
Hep = 1.48 (1.40.006 In D + 0.63 D¥7) 720 D124 p /12 L4
s = 1.5 (1.+exp (-1.2 Hgi/Hg)))
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Annexe 4 : Coefficient de réduction thermique

Différents auteurs ont proposé¢ des coefficients correctifs afin d'estimer la diminution
d'épaisseur de film dans le contact due aux effets thermiques dans le convergent en roulement
pur et en roulement glissement [CHE67], [WILS83].

Le coefficient de réduction thermique utilisé dans ce travail est donné par la formule :

Po 0.42
1-13.2| =
(Ej Q

(D —
0.83 .
)Q,"

T 140213 (1+2.23|A]

ou po est la pression maximale de Hertz,

E' est le module d"Young équivalent,
A est le taux de glissement,
Qq est un parametre thermique sans dimension, défini par :

_( on\u/
Qu ( aTj -

ou 1 est la viscosité du lubrifiant,
k¢ sa conductivité thermique,
T la température,
U, la vitesse d'entrainement.

L'expression de Qy, est fonction de la forme de la relation m=f(T) entre la viscosité et la
température.

2
Pour une relation de type I : n(T)=n¢ exp[[?)(T0 - T)] ,ona:Qn= T]oll(le B
f

. 1 1 nou.p
Pour une relation de type II : n(T)=noex ———1||,ona: =0 @
ype 112 n(T)y=no pHT T H Qun E
Le coefficient de thermoviscosité B du lubrifiant est exprimé en K™ dans la relation de type I,
et en K dans la relation de type II.

Dans ce travail, nous avons utilis¢é une relation de type II. Le coefficient de réduction
thermique n'a pas ét¢ employé pour déterminer les épaisseurs de film dans le contact, mais
uniquement comme un indicateur de lI'importance des effets thermiques dans le convergent
dans des conditions de fonctionnement données.
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Annexe 5 : Détermination de la taille de sonde

Le diamétre théorique du spot obtenu en focalisant un faisceau laser de
longueur d'onde A et de diamétre D a 1'aide d'un objectif de distance focale f
(Figure 1), est donné par la formule :

> 4
nD
La distance focale f est reliée au grossissement G de I'objectif par la relation :
f A
G-1
—s— ou A est l'intervalle optique fixé a 180 mm pour un microscope standard.
d Pour un objectif de grossissement x50 comme celui que nous avons utilisé
pour nos mesures, la distance focale est alors égale a =3.67 mm.
. Pour un diamétre d'entrée D=1 mm, on obtient une taille de spot d=2.4 um.
Figure 1

En pratique, le diametre du spot est généralement supérieur a cette valeur.

De plus, pour les mesures in situ, le faisceau laser est focalisé dans le contact a travers un
disque en saphir de 10 mm d'épaisseur. Du fait de l'aberration sphérique longitudinale de
l'objectif, le diameétre de la tache de focalisation augmente.

Afin d'estimer la taille réelle du spot dans l'air et a travers le disque en saphir, nous avons
réalisé I'expérience suivante.

(1) Principe de I'expérience

L'expérience utilise une marche en silicium (Figure 2). Le faisceau laser est focalis¢ a la
surface du silicium avec 1'objectif x50 longue frontale. Le microscope est déplacé dans la
direction x a l'aide d'une table motorisée, de telle sorte que le faisceau laser passe de part et
d'autre de la marche. Des points de mesure sont effectués tous les microns.

Le spectrométre est centré sur la raie Raman du silicium a 520 cm™. L'intensité de la raie du
silicium est mesurée en fonction de la position x du point de mesure.

Déplacement du microscope: points d'analyse tous les pm
> direction x

Faisceau
laser

silicium

Figure 2. Schéma de principe de I'expérience.

Dans le cas idéal correspondant & une marche totalement franche et a un spot laser
infiniment petit, on obtiendrait la courbe de la Figure 3a.
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Dans le cas réel correspondant a une marche franche (ou du moins d'étendue spatiale
petite devant la taille du spot laser) et a un spot laser de diametre d que 1'on cherche a
déterminer, la courbe obtenue a I'allure représentée sur la Figure 3b.

La distance sur laquelle I'intensité mesurée passe de 100% a 0% donne la largeur du spot.

Le profil de la décroissance dépend de la répartition de 1'intensité lumineuse a l'intérieur de la
tache de focalisation, qui n'est pas uniforme.

Nous supposerons que l'intensité lumineuse dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation du faisceau laser suit une loi de variation gaussienne en fonction de la distance r a

l'axe :
r2
I(r)=Ipexp| —
(r)=Io P( 202J
ou o est I'écart type.

86% de l'intensité lumineuse étant contenus dans un disque de rayon r=2c, le rayon de la
tache de focalisation est pris égal a cette valeur (soit d=4c).

Intensité Raman A

du silicium

>
X (nm)

(a) Cas i1déal correspondant a un spot laser infiniment petit

X (um)

Intensité Raman A

du silicium

‘¢ p

diametre d du spot laser

(b)  Cas réel correspondant a un spot laser de diametre d
Figure 3. Intensité théorique du signal Raman du silicium en fonction de la position x.

Cette expérience est réalisée deux fois :

- une fois en placant directement le silicium sous le microscope pour déterminer la
taille du spot laser dans I'air,

- une fois en plagant le morceau de silicium sous le disque en saphir pour déterminer
la taille du spot apres traversée du saphir.
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(2) Résultats

a - Détermination de la taille du spot laser dans I'air

La Figure 4 présente les points de mesure et le profil d'intensité théorique calculé pour une
répartition d'intensité gaussienne, avec un écart type 6=7/4 correspondant a une tache de
focalisation de diametre d=7 pm. Le profil expérimental est en accord avec le profil théorique.

10000 — ®  points de mesure
\ profil théorique gaussien (c=7/4)
1
= . :
8000 — ! I
|
. l
! I
! 1
— ] |
© 6000 | :
> ! I
‘@ 4000 : !
c 1
Q ! 1
c ! [
2000 : !
! 1
! 1
! I
|
0 I
J T : T — T T |
-10 5 0 | 5 10
I 1
7+2um X (Um)

Figure 4. Profil d'intensité¢ mesuré dans 1'air et comparé au profil théorique.

b - Détermination de la taille du spot a travers le disque en saphir

La Figure 5 compare les points expérimentaux a trois profils d'intensité théoriques
correspondant a des tailles de spot différentes : d=7 um, 11 um et 15 um. Il apparait une
dissymétrie au niveau du profil expérimental aprés traversée du saphir qui ne suit plus le
profil gaussien théorique. La comparaison avec les profils théoriques permet néanmoins
d'évaluer la taille de sonde. Le profil correspondant a d=11um est celui qui se rapproche le
plus des valeurs expérimentales.
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\ B points de mesure
___”_ - 1| profils théoriques gaussiens
s000d ™ I o=11/4 soit d=11uym
e N o=7/4 soit d=7um
! - 6=15/4 soit d=15pym
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—~~ |
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£ 2000 I
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[}
| L X (um)
11+£2um

Figure 5. Profil d'intensité mesur¢ a travers le disque en saphir et comparé a trois profils
théoriques correspondant a des tailles de sonde différentes.

(3) Conclusion

Le diamétre du spot laser obtenu avec notre dispositif en utilisant 1'objectif x50 est de 7 £ 2 pm.
Le diametre du spot aprés traversée du disque en saphir est de 11 £ 2 pm. C'est cette derniére
valeur que nous appelons taille de sonde ts et qui détermine la résolution spatiale de nos
mesures in situ par microspectrométrie Raman.
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Annexe 6 : Evolution des interférogrammes en
fonction du taux de glissement

Dans cette annexe, nous montrons 1'évolution en fonction du taux de glissement A des
interférogrammes obtenus pour le SP4E dans différentes conditions d'essais a 50°C.

(1) w=17 N u=0.3 m/s

A=0%

A=10% A=-10%
A=50% A=-50%
A=100% A= -100%

A=180% A=-180%
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(2) w=53 N u=0.2 m/s

A=10% A=-10%
A=50% A=-50%
A=100% A=-100%
A=180% A=-180%
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(3) w=53 N u=0.62 m/s

A=10% A=-10%
A=50% A=-50%
A=100% A=-100%
A=180% A=-180%
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(4)w=17 N u=0.62 m/s

A=0% A=10% A=50%

A=100% =180% A =-180%

7/

(5)w=237 N u.=0.62 m/s

A=0% A=10% A=50%

A=100% A=180% A=-180%
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(3) w=53 N u=0.62 m/s

A=10% A=-10%
A=50% A=-50%
A=100% A=-100%
A=180% A=-180%
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(4) w=17 N u=0.62 m/s

=0% A=10% A=50%

A=100% =180% A =-180%

7/

5) w=237 N u=0.62 m/s

A=0% A=10% A=50%

A=100% A=180% A=-180%
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