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Résumé - Le comportement tribologique du contact glissant sec cuivre-graphite est étudié en 

fonction des paramètres charge normale, vitesse de glissement et temps d’essai. Les expériences ont 

été réalisées, dans une ambiance atmosphérique, en utilisant un tribomètre pion-disque. La mesure 

de la température moyenne de contact s’effectue à l’aide d’un thermocouple de type K placé à 2 

mm de la surface de contact. Cinq efforts normaux et cinq vitesses de glissement ont été appliqués 

pour cette étude. Les résultats expérimentaux illustrent l’évolution de la température moyenne au 

voisinage de contact, coefficient de frottement et l’usure en fonction du temps, la vitesse linéaire et 

de la charge normale. Ces résultats montrent que ces paramètres ont un effet plus ou moins 

significatif sur la variation de la température moyenne de contact, l’usure et le coefficient de 

frottement. La discussion des résultats repose sur des observations au microscope optique et des 

phénomènes interfaciaux résultant du frottement. 

Mots Clés :température, coefficient de frottement, usure, cuivre, graphite. 

Nomenclature  

P charge normale,N 

V  vitesse de glissement,m/s 

T température de contact,°C 

W taux d’usure,mg/m 

t temps, mn 

mi masse avant essai,mg 

mf masse après essai,mg 

d distance parcourue par le pion, m 

 

 

Symboles grecs 

µ coefficient de frottement,
 

 

1. Introduction 

Les problèmes de l’industrie sont très complexes par la nécessité d’optimiser le service de la vie 

des différents éléments, et impliquer beaucoup de phénomènes complexes tels que l’usure, le 

frottement entre les surfaces antagoniques et la surchauffe généré à l'interface de contact [1, 2]. 

Il existe plusieurs méthodes pour des essais tribométriques [3, 4]. Les plus utilisés pour les 

études fondamentales, des tribomètres : essai pion-disque, essai, essai bloc sur cylindre, essai 

unidirectionnel ou essai à mouvement alterné sur une plaque et l’essai des quatre sphères. De 

nombreuses études ont été confirmées ou prouvé que le coefficient de frottement dépend largement 

à la pression normale [5-12]. 

L’élévation locale de la température qui résulte et la perte de matière l’hors de fonctionnement 

peut fortement affecter les propriétés de surface des matériaux en contact dynamique et produise 

une dissipation d’énergie dans la zone de frottement [2]. 

Le graphite a été adopté dans plusieurs domaines technologiques pour les contacts de glissement, 

en raison de sa structure lamellaire et de ses propriétés anisotropes qui induisent un bon 

comportement de frottement. L'interaction du cuivre avec le graphite est d'importance pratique 



Actes de la 2
ème

 Conférence Internationale de Mécanique (ICM’15). Constantine, Algérie. 25-26 Novembre 2015 

 

597 

 

considérable par transmission du courant électrique avec des contacts de glissement incluant dans la 

technologie des moteurs et des moteurs électriques ferroviaires [13]. 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’influence de la vitesse de glissement et  la charge normale 

appliquée sur le comportement au frottement, usure et la température de contact du couple tournant 

cuivre-graphite et graphite-graphite et de faire une comparaison du comportement tribologique 

entre les deux couples. 

2.Dispositif expérimental 

2.1. Tribomètre 

Le tribomètre utilisé (Fig.1) se base sur le principe de la machine d’usure par glissement, il consiste à créer un certain 

frottement entre deux pièces (pion sur disque). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 :Tribomètre de type pion-disque 

 

2.2. Contact pion-disque 

 

 

Figure 2 :Schéma du contact pion-disque 

Le modèle de contacte utilisé est de type pion-disque. Les essais sont effectués à un air ambiant. 

Le pion utilisé est de forme cylindrique (Fig.2) contient un méplat,  qui permet de le fixer dans un 

trou à l’aide d’une vis de blocage sur un bras de charge en aluminium. Il est chargé contre un 

disque par des masses du poids variable. Le pion est aisément échangé  par  un  autre  échantillon, 

ou peut être enlevé pour permettre la mesure de la perte de masse ou du changement dimensionnel 

dû à l’usure. Le disque est un plateau circulaire d’usure fixé sur un support qui tourne à des 

vitesses de rotation variables. La transmission de la puissance du moteur électrique au disque se 

fait à l’aide d’un réducteur de vitesses de rapport 1:20. Le variateur de fréquence qui permet 

d’avoir une gamme de vitesses de rotation allant de 10 tr/mn à 240tr/mn. Le rayon de la piste 

d’usure est fixé à 0,02m, la vitesse linéaire varie donc entre 0,020 m/s et 0,5m/s. La force normale 

est transmise au support d’échantillon à l’aide des masses reposant sur l’extrémité d’un bras de 

charge. La gamme de charge sur le pion est inférieure à 40N. Le disque est de 50mm de diamètre et 

Piste de 
frottement 

Disque 

Pion 
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5mm d’épaisseur, le pion à 8mm de diamètre et 20mm de longueur. 

Le capteur de force retient le bras de charge dans le plan  horizontal   et  ceci  enregistre  la  

force  de frottement produite dans le contact entre les deux échantillons. 

3. Matériaux 

Pion 

Ilestencuivrepurà99,9%,bon conducteur de la chaleur et d’électricité. Sa structure CFC le laisse 

élastique et ductile, facilement déformable à froid, sa recristallisation commence vers 220°C [14]. 

Disque 

Le disque est en graphite (brush of carbon DE9000). Ce type de graphite est utilisé dans les 

moteurs électriques. 

4. Méthode expérimentale d’évaluation du coefficient de frottement et la température de 

contact 

1.1.Mesure de la température de contact 

Le banc d'essai est équipé de capteurs, pour effectuer le suivi de l'évolution de la température. 

Les pions sont instrumentés par des thermocouples de type K placés à 2 mm derrière la surface de 

frottement (Fig.3). La température relevée n'est pas exactement celle de la surface de contact, mais 

elle en est un bon indicateur. 

 
Figure 3 : Méthode expérimentale de mesure de la température 

1.2. Mesure de l’usure 

Comme les dommages causés par l'usure peuvent être de formes différentes, les essais 

traditionnels permettent d'évaluer la quantité de matière perdue. L'importance même de l'usure va 

aussi influencer le choix du test. En effet, si l'usure est élevée, la détermination de la variation de 

volume ou de masse sera un critère suffisant et facile à évaluer et le coût de l'essai sera économique. 

Par contre, lorsqu'il est nécessaire d'identifier une usure faible, des techniques beaucoup plus 

sensibles et donc plus coûteuses sont indispensables afin de détecter les variations de masse par 

minute [15]. 

L’usure des pions est évaluée par la méthode de pesage, en utilisant une balance de précision 10
-5

 

[g]. L’échantillon est pesé avant et après de chaque essai.  

∆m = mi -mf                                                                   (1) 

Le taux d’usure est calculé par la formule :  

W =∆m/d avec d = v.t                                                   (2) 
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1.3. Mesure du coefficient de frottement 

On a directement obtenu le coefficient de frottement par un système d’acquisition (capteur 

piézo-électrique). Nous obtenons l’évolution de la force de frottement en fonction du temps. 

La courbe d'étalonnage (Fig.4) est la courbe de correspondance effective entre l’affichage du 

système d’acquisition de la force tangentielle et les charges réelles appliquées à son extrémité lors 

de la situation d'étalonnage. Ces courbes sont nécessaires à l'utilisateur qui peut définir quels sont 

les réglages conduisant à la meilleure exactitude. 

 

Figure 4 : Courbe d’étalonnage de la force de frottement.  

 

La force tangentielle F peut être calculée par la relation suivante 

F = 1,041667 (Faffichée-0,8)+2,5                                          (3) 

Le coefficient de frottement est défini par : µ = F/ P 

2. Résultats et discussions 

2.1. Influence de la charge normale et la vitesse de glissement sur la détermination de la 

température de contact 

Le comportement en frottement et l’évolution de la température en fonction du temps pour 

plusieurs charges normales et vitesse de glissement sont enregistrés. 

La température de contact est une valeur inestimable pour comprendre le comportement 

tribologique et thermique des matériaux en contact dynamique direct l’un sur l’autre [2]. 

L’usure dépend de l’interaction entre la charge appliquée et la vitesse de glissement, le 

changement du mécanisme d’usure est lié à la déformation plastique du métal sous-jacent et à la 

température de contact qui est fortement affectée par la charge normale P et la vitesse de glissement 

V. on peut considérer que la température de contact mesurée est une température moyenne de la 

surface apparente du pion. 

Lors de l'étude de la température d'essai, les pions utilisés étaient instrumentés de thermocouples. 

Les températures mesurées se stabilisent après 1200 secondes (fig.5). 

 La figure 5 montre que la température augmente rapidement pour le couple cuivre-graphite alors 

que pour le couple graphite-graphite, elle est plus faible. Par ailleurs, on remarque aussi que, l’écart 

de température pour les mêmes conditions entre les deux couples de matériaux varie jusqu’à t = 

20mn, ensuite, elle se stabilise pour une valeur de ΔT = 20°C. 
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Figure5 :Evolution de la température à 2mm de l’interface dans le pion en fonction du temps pour les 

deux couples, P = 20 N et v = 0,5 m/s. 

La température de contact à l’air ambiant augmente avec l’augmentation de la charge normale et 

la vitesse de glissement et atteint une valeur maximale de 58°C pour le couple cuivre-graphite, et 

37°C pour le deuxième couple.  Cette augmentation est accélère la vitesse de plusieurs réactions et 

en particulier celle de la formation de la couche d’oxyde [16]. Par ailleurs, la pression de contact a 

pour objectif d’accroître l’aire réelle de contact. 

La température de contact l’oxydation et change les propriétés mécaniques des surfaces en 

contact surtout quand la charge normale est élevée [17]. 

 
(a)                                                            (b) 

Figure 6: Evolution of the contact temperature of the interface to 2 mm in the pin according to, (a) load 

applied to V=0,5m/s and (b) sliding speed to P = 20N 

2.2. Influence de la charge normale et la vitesse de glissement sur l’usure 

Les différents mécanismes d’usure développés dépendent de la charge normale et la vitesse de 

glissement [18]. Des rayures de surface et des particules d’adhésion sont observées sur les surfaces 

usées par un microscope optique (fig.8 et 9). Les débris d’usure sont sous forme de poudre noire ou 

de particules métalliques avec différentes morphologies, variant des particules irrégulières aux 

formes plus ou moins régulières comme l’illustre la figure 8. 

L’évolution du taux d’usure en fonction de la charge normale appliquée et la vitesse de 

glissement sont représentés graphiquement par la figure 7 à l’air ambiant.  

La figure 7 montre que, le volume usé est sensiblement proportionnel à la charge où l’usure croit 

considérablement pour les deux couples en contact [14]. L’usure augmente linéairement en fonction 
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de la charge normale. Au Contraire, lorsqu’on augmente la vitesse de glissement l’usure des couples 

étudiés est diminuée. 

 
(a)                                                                (b) 

Figure 7 : Evolution de l’usure en fonction de (a) charge appliquée avec V=0,5m/s (b) vitesse de 

glissement avec P=20N 

 

 

Figure 8 : Image optique d’une zone usée de graphite ayant frotté contre le cuivre, P = 20N et V = 

0,5m/s. 

 

 

(a)                                                        (b) 

Figure 9 : Image obtenu par microscope optique de la surface usé du pion, (a) contact cuivre-graphite, 

(b) contact graphite-graphite pour P = 20N et V = 0,5m/s. 

2.3. Influence de la charge normale et la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement 

Les coefficients de frottement enregistrés des deux couples en fonction du temps, pour une 

charge appliquée de 20 N et une vitesse de glissement de 0,5 m/s, montrent l’existence de deux 
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régimes : le premier caractérisé par une augmentation brusque (période de rodage),  le second est 

plus ou moins stable (Fig.10). 

Le couple cuivre-graphite, montre que la courbe de frottement enregistrée est caractérisée 

d’abord par une étape transitoire reliée par un régime stable qui tend à se stabiliser à une valeur 

du coefficient de frottement de 0,24.Pour le couple graphite-graphite, le coefficient de frottement 

se stabilise autour d’une valeur inférieure à 0,18. 

 

Figure 10 : Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour les deux couples avec : P = 

20 N et v = 0,5 m/s. 

D’une manière générale, l’augmentation de la charge normale conduit à une réduction 

significative du coefficient de frottement [18], le pion comprime la matière et l’oblige à 

s’écouler vers les côtés, sous forme des bourrelets (Fig.9), ce qui facilite son déplacement. Au 

contraire pour un faible effort, la matière passe d’avantage au-dessous du pion. Ce phénomène 

peut être expliqué aussi par l’effet de l’écrouissage de la pièce qui empêche le phénomène 

d’adhésion pour les hautes valeurs d’efforts. En effet, plus la pression de contact est grande plus 

le contact sera parfait [18]. Par conséquent, au lieu d’avoir le frottement entre les aspérités dans 

le cas des faibles pressions, il devient un frottement parfait dans le cas des grandes pressions. De 

plus, les phénomènes liés à la déformation plastique augmentent avec la pression de contact. 

 
(a)                                                                 (b) 

Figure 11 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de (a) charge normale avecV=0,5m/s (b) 

vitesse de glissement avec P=20N 

La figure 11(a) montre, qu’il y a une diminution rapide du coefficient de frottement entre 5 et 

15N et décroissement modérée jusqu’à 30N pour les deux couples étudiés. Nous notons 

également que, dans le cas du couple graphite-graphite, le coefficient de frottement tend vers une 

valeur de 0,16. Pour le deuxième couple le µ est stabilisé autour de 0,19.  
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   La courbe de la figure11 (b) prouve que, la vitesse n'a pas une influence significative sur le 

coefficient de frottement pour des faibles vitesses. ¶En effet, pour le couple graphite-graphite, le 

coefficient de frottement change de 0,25 à 0,24.¶Le couple cuivre-graphite reste presque 

inchangé est vari de 0,19 à 0,18 
. 

3. Conclusion 

Nous avons développé dans cet article une étude destinée pour la détermination des 

températures interfaciales d’un contact dynamique, l’usure et le coefficient de frottement. 

Les résultats expérimentaux ont confirmé l'effet de la charge normale appliquée et la vitesse de 

glissement des surfaces de contact sur la température de contact, le taux d’usure et le coefficient de 

frottement. 

L'application d'une charge normale P a une influence significative sur le coefficient de 

frottement des pions de cuivre et, avec moins de degré de ceux du graphite. 

Les résultats obtenus montrent que les paramètres les plus influents sur la variation de la 

température, l’usure et le coefficient de frottement sont : la charge normale, la vitesse de 

glissement et la nature des matériaux utilisés. 

Le taux d’usure et le coefficient de frottement changent avec la charge normale appliquée et la 

vitesse de glissement. Cependant, la variation du taux d’usure et le coefficient de frottement en 

fonction de la charge normale appliquée et/ou la vitesse de glissement sont de nature différente. 

On peut constater que le couple graphite-graphite supporte mieux la température que le couple 

cuivre-graphite, et ce à cause des propriétés thermiques du carbone, qui supportent très bien les 

changements thermiques. 

On peut conclure aussi que, la température interfaciale joue un rôle primordial dans les 

tribocontacts. 
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