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Comparaison des proprietés

en frottement d’un revétement
d’anodisation dure avec une oxydation
micro-arcs formee sur aluminium.

L. Rodriguez!?, K. Delbél, J-Y. Paris!, Y. Ezayani', M. BalsarinZ P. Combes?, J. Denape!
Université de Toulouse, LGP-ENIT-INPT, F-65016 Tarbes, France.
2 Galvanoplastie industrielle toulousaine (GIT), 31270 Cugnaux, France

Une étude menée dans le cadre du projet ROMA (Reprise mécanique de I'oxydation micro-arcs)
pour lequel collabore la société Galvanoplastie Industrielle Toulousaine (GIT) et le Labora-
toire Génie de Production (LGP) de Tarbes a permis de mettre en place un essai reproductible
pour comparer les propriétés tribologiques de revétements d’0AD et d’OMA. Explications.

ne large gamme de matériaux
est disponible lorsqu’il s'agit de
concevoir un systéme ou un objet.
Les propriétés physiques des
matériaux ainsi que leurs dispo-
nibilités et leurs colits font partie des critéres
de sélection. Ils sont classés dans trois grandes
familles: les céramiques, les polymeéres et les
métaux. Chacune d’entre elles est caractéri-
sée par une nature chimique particuliere lui
apportant des propriétés physico-chimiques et
mécaniques distinctes. Parmi elles, les métaux
sont les éléments les plus nombreux du tableau
périodique et leurs atomes sont liés entre eux
par des liaisons métalliques.
Laluminium est un métal et est également
le troisieme élément le plus abondant dans
I’écorce terrestre (tableau 1). Sa faible den-
sité (d = 2,7) fait de lui un métal d’'une impor-
tance capitale dans le but de baisser la masse
globale des systémes pour en diminuer les
colits de consommation énergétique (Ashby
and Jones, 1996).
La dépense énergétique est une probléma-
tique économique et écologique majeure de la
société actuelle. La communauté scientifique
est constamment a la recherche de moyens
de la diminuer. Une étude sortie en 2017 éva-
lue I'effet du frottement comme autre facteur
de consommation énergétique. Ainsi, I'impact
du frottement et de 'usure associée pour les
secteurs des transports, de I'industrie, de

louis.rodriguez@enit.fr

la production d’énergie et de I'habitat a été
calculé. Vingt pour cent de la consommation
totale d’énergie sur la planéte est perdue par
frottements. De plus, 3 % de I'énergie mondiale
est dépensée pour remplacer des pieces affai-
blies par frottement. L'utilisation de solutions
novatrices permettrait de diminuer I'énergie
gaspillée par frottement et usure a travers
le monde de 40 % en 15 ans (Holmberg and
Erdemir, 2017).

Les différentes solutions envisageables
pour réduire ce gaspillage appartiennent au
domaine de la tribologie. Cette science décrit
précisément les interactions entre deux sur-
faces en contact, immobiles ou en mouve-
ment relatif. Léonard de Vinci fut le premier a
faire une approche scientifique de problémes
de frottement. Apres lui, de nombreux tribo-
logues ont tenté de décrire et de prédire le
comportement tribologique des corps mas-
sifs, puis des surfaces.

Dans les années soixante-dix, les francais
Maurice Godet et Yves Berthier ont proposé
une approche dite du « troisieme corps ». Ce
modele propose d’étudier les systemes tribo-
logiques a travers le triplet tribologique, le
circuit tribologique et les mécanismes d’ac-
commodation de la vitesse. Le triplet tribo-
logique permet de décrire I'ensemble du sys-
téme tribologique. Il est constitué du systéme
mécanique qui impose les conditions de frot-
tement, des deux premiers corps qui bordent

Elément chimique | % massique
Oxygene 47
Silicium 27
Aluminium 8
Fer 5
Calcium 4
Sodium 3
Potassium 3
Magnésium 2
Titane 04
Hydrogéne 01

TABLEAU 1: Les dix éléments les plus abondants de la
croite terrestre. (Ashby and Jones, 1996).

le contact et du troisieme corps se trouvant
a 'interface entre les deux premiers corps
(Figure 1.a). Le circuit tribologique est un outil
de visualisation permettant de décrire les dif-
férents débits de matiere identifiés a I'inté-
rieur et a I'extérieur du contact (figure 1.b).
Enfin, les mécanismes d’accommodation de
la vitesse permettent d’identifier de quelle
maniére les déplacements relatifs entre les
deux solides en contact se réalisent. Cette
théorie a I'avantage de mieux rendre compte
de laréalité des phénoménes de contact et du
role des éléments qui le composent. Les pro-
priétés en frottement ne sont donc pas intrin-
seques a un matériau, et ne peuvent qu’étre
estimées pour un systeme décrit parfaite-
ment. (Berthier, 1988; Denape, 2015; Zam-
belli and Vincent, 1998)
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Q.*: débit source externe ;
Q,: débit interne (Q, = Q" + Q™) ;
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Y

FIGURE 1: A) Représentation schématique du triplet tribologique. (Denape, 2015). B) Circuit tribologique affichant Ia circulation

des débris au sein d'un contact tribologique. (Denape, 2015).

De nombreux phénomenes complexes se pro-
duisent de maniére unique dans ce genre de
systeme. Il n'est pas possible de les décrire en
équation ni méme de les mesurer individuelle-
ment. En 1699, le francais Amontons définit le
coefficient de frottement y comme le facteur
de proportionnalité entre la force de frotte-
ment (FT) et la force normale (FN) (Equation 1).
Il est utilisé principalement pour mesurer la
résistance au glissement dans un systeme tri-
bologique. Le frottement est un phénomene
dissipatif en énergie dont il est estimé que
95 % se réalisent sous forme d’énergie ther-
mique ce qui provoque un échauffement des
éléments du contact. L'ensemble de ces pro-
cessus mécaniques, physico-chimiques et ther-
miques provoquent différents phénomenes
d’usure. (Gras, 2011; Milan, 1992)

b Equation 1

I:N

L'usure caractérise la dégradation d’une ou
des surfaces du contact. Elle peut se mani-
fester de nombreuses facons. Toutefois, cette
étude s’intéresse a celle se produisant lors
du contact entre deux surfaces solides diffé-
rentes. Il s’agit principalement d’abrasion au
cours de laquelle les particules les plus dures
dégradent la surface la plus molle par action
de coupe et déformation. Un phénomene d’ad-
hésion physico-chimique peut aussi se pro-
duire. Des liaisons interfaciales sont formées
entre les surfaces et leur rupture occasionne
un frottement important et un possible dépla-
cement de matiere. (Gras, 2011; Zambelli and
Vincent, 1998)
La dureté de I'aluminium est d’environ 100 HV
0.05. Cette faible valeur rend les piéces en alu-
minium particulierement sensibles a I'usure
abrasive. Toutefois, il est possible d’en modi-
fier artificiellement la surface.

L’'oxydation anodique dure (OAD)

De nombreux revétements existent et
apportent des propriétés différentes aux sur-
faces traitées. L'oxydation anodique dure est
la technique de revétement la plus commune
pour augmenter la dureté en surface d’une
piéce en aluminium. Ce traitement permet
de faire croitre une couche poreuse et dure
d’alumine a la surface de I'aluminium. Un cer-
tain nombre d’étapes préliminaires entrecou-
pées de rincages sont nécessaires pour rendre
la surface de I'aluminium apte a subir le trai-
tement. Dans un premier temps la piece est
dégraissée dans une lessive de soude de pH
basique (pH < 10). Le but de cette étape est
de retirer tout corps gras issu du stockage,
de l'usinage ou de la manipulation des pieces
pouvant interférer avec le traitement. En sui-
vant, ces derniéres sont décapées pour mettre
anule métal et retirer I'oxyde naturel. La réac-
tion chimique est permise grace a une solu-
tion de soude (pH =12,7) maintenue a environ
50 °C. Aprés le décapage, la piece est souillée
d’une couche mince d'un mélange d’alumine et
d’éléments d’alliage. Ces composés sont dis-
sous lors de I’étape de blanchiment dans un
bain d’acide nitrique. Les surfaces étant pré-
parées, il est maintenant possible de les trai-
ter. La piece en aluminium est reliée a I'anode
d’une cuve d’électrolyse. L'électrolyte est une
solution aqueuse concentrée a 250 g/L d’acide
sulfurique maintenue a 0 = 5 °C. Le maintien
du bain a basse température permet de dimi-
nuer la dissolution de I'oxyde par I'acide sulfu-
rique. Cela autorise alors I'utilisation de densi-
tés de courant de 3+ 0,5 A/dm?2 pour atteindre
des épaisseurs comprises entre 25 et 100 pm,
et avec une rugosité moyenne (Ra) de 2 pm.
Dans le cadre de cette étude, I'épaisseur d’'OAD
formée sur les éprouvettes est de 55 = 5 ym
(figure 2). Ce traitement permet d’obtenir des

Aluminium

Distance 54,2 pm

L

FIGURE 2 : Cliché obtenu au microscope optique d'une
coupe en tranche d’un revétement d'0AD.

duretés superficielles comprises entre 300 et
450 HV0.05 selon I'alliage traité. Il est donc
utilisé le plus souvent pour améliorer la tenue
des piéces en aluminium a I'abrasion. (Gras,
2011; Zambelli and Vincent, 1998)

En plus de réduire la consommation d’éner-
gie, le contexte actuel tend a limiter I'usage
d’électrolytes polluants et dangereux. Dans
ce sens, I'étude de revétements prometteurs
obtenus sur des alliages de métaux légers dont
la production n’implique pas la manipulation
de produit toxique est intéressante.

L'oxydation micro-arcs

L'Oxydation Micro-Arc (OMA) ou Oxydation
par Plasma Electrolytique (PEO en anglais)
est découverte dans les années soixante-dix
en URSS. Ce n'est qu’apres I'éclatement de
I’Union soviétique que ces travaux ont été
dévoilés au reste du monde. Cette technique
utilise une forte différence de potentiel le
plus souvent alternative ou pulsée a une fré-
quence choisie entre 100 et 1000 Hz ainsi
qu’une densité de courant trés élevée entre
la piéce et une contre-électrode. Les couches
obtenues sont épaisses (autour de 100 pm),
ont une adhérence importante avec le subs-
trat et sont reconnues pour leurs propriétés
mécaniques. Les revétements ont une dureté
comprise entre 1000 HV0,05 et 1800 HVO0,05
et une tenue a la corrosion a I’essai de brouil-
lard salin entre 500 heures et 1000 heures
selon les alliages. Enfin, 'TOMA permet de trai-
ter aussi facilement tous les alliages d’alumi-
nium contrairement au procédé d’OAD pour
lequel les revétements sur les alliages riches
en cuivre sont difficiles a mettre en place. Ce
type de revétement est généralement pro-
posé comme solution performante novatrice
de résistance a I'abrasion.

Le traitement d’'OMA est aussi réalisé avec les



installations de la société GIT (figures 3.a et
3.h). La seule préparation de surface pouvant
étre nécessaire est un dégraissage des pieces.
Le bain utilisé a cette étape est a température
ambiante et compatible avec la réglementa-
tion REACH. Une cuve de 1000 | est associée
aun générateur de production de type CERA-
TRONIC 325 (CER 325). Ce générateur fournit
un courant électrique trapézoidal bipolaire
pulsé. Il peut délivrer une intensité comprise
entre 50 et 250 A a une fréquence de 100 Hz a
1000 Hz. L'électrolyte utilisé est une solution
aqueuse basique de silicate de soude et d’hy-
droxyde de potassium maintenue a 22 =1 °C.
Il n’a pas d’action dissolvante, est recyclable
et compatible avec la réglementation REACH.
Les épaisseurs de revétement d’'OMA peuvent

FIGURE 3: A) Installation de production de la société GIT: 2 cuves de 1000 L, 3 générateurs de courant de 250 A. B) Traitement
d'OMA. Les micro-arcs sont les points blanc visibles a la surface de la piece.

Couche
faire entre 20 et 150 pm. Les couches caracté- superficielle
risées dans cette étude font 110 + 10 pm. La

Couche dense

surface de la couche d’OMA est recouverte
de crateres dits en « volcans » (figure 4). Cet
état de surface est responsable de la rugosité
moyenne de 8 um mesurée sur le revétement.
L'observation en tranche de la couche montre ™ G’ smepatsasn cucees mm
qu’environ un tiers de la couche est friable.
Les deux tiers restants situés entre la couche
friable et le substrat sont denses (figure 5).
Cette étude se propose de comparer les pro-
priétés en frottement de revétements d’OAD ls
et d’'OMA brut en sortie de bain. Ils ont été

obtenus sur des éprouvettes en aluminium de

la série 5086 dont I'élément d’alliage majori-

taire est le magnésium. Bille en

FIGURE 5 : Cliché MEB d’une coupe en tranche d’un
FIGURE 4 : Cliché MEB de la surface du revétement d'OMA brut. revétement d'OMA brut.

acier _— Revetement
Quel revétement choisir pour une

application en frottement? Substrat
Une étude en laboratoire constitue une pre-
miére étape dans le développement d’une
solution matériaux pour une application tri-
bologique donnée. C’est un moyen efficace et
économique pour comprendre le comporte-
ment en frottement et a I'usure d’un couple
de matériaux. En particulier, ce type de tra-
vail permet d’identifier les mécanismes de
dégradation et d’en préciser les étapes. La
résistance et le comportement a l'usure abra-
sive de ces deux revétements ont été étudiés
grace a un protocole adapté de la norme ASTM
G 133. L'essai est réalisé dans une configura-
tion sphére/plan en déplacement linéaire alter-
natif (figure 6). Lappareil utilisé est le tribo-
métre UMT Tribolab développé par la société
Bruker (figure 7).

La force appliquée au cours de I'essai est
de 25 =5 N et la fréquence de déplacement FIGURE 7 : Tribometre Bruker UMT Tribolab.
du contact est de 5 Hz sur une distance de

FIGURE 6 : Configuration sphére/plan en sollicitation alternative selon ASTM G133.
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FIGURE 8 : Coefficients de frottements obtenus apres 1200 s de sollicitation sur un revétement d'OMA brut et d’OAD.
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FIGURE 9 : A) Image topographique en 3D de I'éprouvette avec '0AD. B) Image topographique en 3D de I'éprouvette
avec 'OMA brut.
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FIGURE 10 : A) Profils en 2 dimensions de I'0AD. B) Profils en 2 dimensions de 'OMA brut.

10 mm. La durée de I'essai tribologique est
de 1200 secondes et il est réalisé dans les
conditions de température et d’humidité
du laboratoire.

La contre-face est une bille en acier 440 C de
dureté de 700 HV 0.05. Son diametre vaut 9,5 mm.

Comparaison des propriétés

en frottement et identification

des mécanismes d’accommodation
de la vitesse

Plusieurs observations sont faites en fin d’es-
sai. Les coefficients de frottements des couples
billes/éprouvettes obtenus dans cette confi-
guration d’essai ont été tracés en fonction du
temps. Les résultats mesurés pour le couple
acier/OAD donnent un coefficient de frotte-
ment moyen p = 1,00. Il est perturbé, croissant
en fonction du temps et n’est pas stable aprés
les 1200 secondes de frottement. Celui enre-
gistré avec le couple acier/OMA est bien diffé-
rent. Le coefficient moyen p = 0,62 est envi-
ron 40 % plus faible. Le tracé est décroissant
jusqu’a atteindre une stabilité apres environ
400 s d’essai. Il reste perturbé, mais a une
fréquence plus importante que celle mesu-
rée lors du frottement avec I'0AD (figure 8).
Par la suite, les traces d’usure des deux pre-
miers corps sont observées par profilomé-
trie optique.

Les deux couples étudiés montrent une usure
plus importante au centre de la trace d’usure
sur I'éprouvette (figure 9).

Toutefois, une différence entre les deux pro-
fils d’usure est particulierement visible sur
les tracés des profils en deux dimensions. En
effet, la largeur de la marque d’usure sur I'OAD
est plus petite que celle formée sur I'OMA. Ce
phénomeéne témoigne de pressions plus impor-
tantes se produisant dans le contact avec I'OAD
et d’une usure principalement localisée sur la
bille lors du frottement avec I'OMA. De plus,
une zone portante de pression moins impor-
tante se trouve de part et d’autre de la zone
d’usure la plus profonde de I'OAD (figure 10).
Le frottement de deux corps I'un contre I'autre
implique une différence de vitesse relative.
Des mécanismes se mettent alors en place
au sein du contact pour compenser ces dif-
férences de vitesses, ce sont les mécanismes
d’accommodation de la vitesse (Berthier et al.,
1989; Denape, 2015). Le MEB a permis d’ob-
server les morphologies des surfaces frottées
et d’y associer des mécanismes qui rendent
possible I'adaptation des vitesses entre la hille
fixe et I'éprouvette plane mobile.



Des stries d’usures sont visibles a la surface
des méplats formés sur les billes ayant frotté
ala surface des deux revétements (figures 11
et 12). Ce phénomene témoigne de I'abra-
sion de la hille sous I'effet du revétement. Les
principales différences observées entre les
deux revétements sont visibles a la surface
des éprouvettes. La déformation plastique
de I'OAD a entrainé la formation de bourre-
lets (figure 13). Les arétes franches perpen-
diculaires au sens de frottement observé sur
I’'OMA révelent la rupture fragile de grains en
surface du revétement (figure 14).

Analyse chimique des surfaces

et morphologie des débris d’usure
Le microscope électronique a balayage
(MEB) avec un détecteur a électrons rétro-
diffusés a permis d’identifier des transferts
de matieres dans le contact. Le contraste
obtenu sur ces images dépend du numéro
atomique de I’élément. De cette maniere,
plus le numéro atomique d’un atome est
grand plus il apparaitra clair/blanc. Une
analyse de composition chimique est effec-
tuée par spectroscopie de rayons X a disper-
sion d’énergie (EDX) en complément de ces
observations morphologiques. Le choix a été
fait de suivre les quantités d’aluminium et
de fer pour suivre les transferts de matiére
du revétement et de la bille.

Les observations MEB sont réalisées a une
extrémité de la trace visible sur I'éprouvette
(figure 15) ou du méplat de la hille (figure 16).
Une couche de numéro atomique plus lourd
que celui du revétement est visible au MEB
sur I'OAD et 'OMA (figures 17 et 18). 'ana-
lyse EDX révele qu’environ 20 % de fer issu
de la bille se retrouve a la surface de 'OAD
et de 'OMA aprés I'essai tribologique. 1l est
intéressant de remarquer que pour les deux
couples étudiés, aucun transfert significatif de
revétement ne s'est fait sur la bille (figures 19
et 20). Toutefois, une différence significa-
tive apparait dans la composition chimique
des débris d’usure. En effet, les débris issus
du frottement entre I'OAD et la bille en acier
contiennent 29 % d’aluminium et 11 % de fer.
Alors que les débris qui proviennent des essais
tribologiques avec 'OMA contiennent 40 % de
fer et 3 % d’aluminium (tableaux 2 et 3). Une
différence significative est observée égale-
ment dans la morphologie des débris d’usure.
Ceux formés au contact du revétement d’OAD
sont plus cohésifs que ceux formés sur 'OMA
(figures 21 et 22).

Bille/OAD

100pm  Grand.= 150X ENT= 1500 4 25Av 2018

150
WD 55 mm Signal A= SE1 Crambro= 1.156008 Pa_iiedd

FIGURE 11: Cliché MEB du méplat d'usure de Ia bille en
acier ayant frotté contre '0AD.

20K X EHT = 13,004V 25 Aw 2013
mm  SgIA=NTSSSO Chembes 0P

FIGURE 13 : Cliché MEB de la trace d'usure dans '0AD
apres le frottement avec la bille en acier.

Zone
d'observation

Sens de déplacemeny o

-« %

el

Trace d’usure

FIGURE 15: Représentation schématique de la zone
d'observation MEB sur les éprouvettes

FIGURE 17 : Cliché MEB de la trace d'usure du revétement
d'0AD apreés 1200 s de sollicitation par une bille en acier.

5N
10pm Grand = 150KX ENT = 1500 kV 25Aw 2018
| 0P

100um  Grond.= 64X EHT= 1500 4V 25 Avr 2018
H A
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FIGURE 12 : Cliché MEB du méplat d'usure de la bille en
acier apres frottement contre 'OMA.

WD=100mm  SignalA=NTSBSD Chambre

FIGURE 14 : Cliché MEB de la trace d'usure dans I'0AD
apres un essai contre la bille en acier.
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FIGURE 16 : Représentation schématique de la zone
d'observation MEB sur les billes.

FIGURE 18 : Cliché MEB de la trace d'usure du revétement
'OMA aprés 1200 s de sollicitation par une bille en acier.



Elément 0AD/bille en acier 440C

chimique : : —
0AD 0AD Bille Bille Débris
Non sollicité  sollicité Non sollicité  Sollicité

Al 39 % 35% 1% 2% 29 %

Fe - 18 % 60 % 61 % 11%

TABLEAU 2 : Compositions chimiques obtenues par EDX en surface des billes, des éprouvettes traitées par OAD et des débris
issus du contact frottant.

Elément 0AD/bille en acier 440C

chimique
OMA OMA Bille Bille Débhris
Non sollicité  sollicité Non sollicité  Sollicité

Al 27 % 28 % 1% 2% 3%

Fe - 20% 64 % 60 % 40 %

TABLEAU 2 : Compositions chimiques obtenues par EDX en surface des billes, des éprouvettes traitées par OMA et des débris
issus du contact frottant.

FIGURE 18 : Cliché MEB de la trace d’usure du revétement FIGURE 19 : Cliché MEB du méplat d’usure observeé sur la
d’'OMA aprés 1200 s de sollicitation par une bille en acier. bille ayant frotté 1200 s sur le revétement d’0AD.

FIGURE 21 : Cliché MEB des débris d'usure observés
FIGURE 20 : Cliché MEB du méplat d'usure observé sur la apres 1200 s de frottement entre une bille en acier et un
bille ayant frotté 1200 s sur le revétement d’OMA. revétement d’0AD.

Synthése des observations

faites aprés les essais
tribologiques entre une hille

en acier 440 C

et le revétement d’0OAD.

Les essais tribologiques alternatifs réali-
sés avec une hille en acier 440 C contre le
revétement d’OAD sont schématisés dans
la figure 21. La représentation de gauche
reproduit une perspective de I'essai dans
le sens normal au plan tandis que celle de
droite évoque la vue de I'essai paralléle-
ment au plan.

Les images obtenues avec le MEB et les
spectres EDX révelent la présence d’un tri-
bofilm sur la couche d’OAD, constitué des élé-
ments de la bille, avec 18 % de fer. Trente-
cing pour cent d’aluminium spécifique du
revétement sont détectés. Les débris for-
més au cours du frottement sont également
issus de la bille (29 % de fer) et du revé-
tement (11 % d’aluminium) (figure 21). Le
profilometre optique a aussi permis d’iden-
tifier des zones de portance dans la trace
d’usure (figure 21). Les contraintes y sont
plus faibles et le déplacement des débris y
est favorisé. Cela leur donne leur structure
cohésive en forme de plaquette (figure 21).
Les particules qui se trouvent hors du contact
bille/revétement, et qui sont piégées dans la
trace d’usure pourront recirculer plus tard
dans I'essai (figure 21). Enfin, la géométrie
des pentes latérales et aux extrémités des
traces permet I’évacuation des débris dans
ces directions (figure 21).

Deux types de mécanismes d’accommoda-
tion ont été identifiés. Des stries sur la bille
montrent son abrasion. De plus, les bourre-
lets sur la couche d’0AD indiquent une défor-
mation plastique du revétement.
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FIGURE 22 : Cliché MEB des débris d'usure observés
apres 1200 s de frottement entre une bille en acier et un
revétement d'OMA.



Syntheése des observations faites
apres les essais tribologiques
d’une bille en acier 440 C contre
le revétement d’OMA.

L'essai tribologique alternatif réalisé entre une
bille en acier 440 C et le revétement d’'OMA
est schématisé selon la vue normale au plan
et la vue paralléle au plan (figure 22).

Les examens au MEB et les analyses EDX attestent
de la présence d’une couche interfaciale a la sur-
face du revétement d'OMA. Cette strate tribo-for-
mée contient a la fois des éléments de la hille
(20 % de fer) et du revétement (28 % d’alumi-
nium). Les débris formés au cours du frottement
sont trés majoritairement issus de la bille (40 %
de fer) par rapport au revétement (3 % d’alumi-
nium) (figure 22). Les topographies de surface ont
également permis d’identifier une usure avec la
forme d’un « V », dans une zone ol la circulation
des débris est facilitée (figure 22). Les débris ne
pouvant pas demeurer dans I'interface sont peu
cohésifs (figure 22). Les particules se trouvant
hors du contact bille/revétement, mais restant
dans la trace d’usure pourront recirculer plus
tard dans I'essai (figure 22). Enfin, la géométrie
en pente permet I'évacuation des débris par
les bords latéraux et les extrémités (figure 22).
Deux types de mécanismes d’accommoda-
tion ont été identifiés. Des stries sur la bille
témoignent de son abrasion. La détection
d’arétes franches perpendiculairement au
sens de frottement manifeste la rupture fra-
gile de grains du revétement.

Conclusions

Cette étude s'insére dans le cadre du projet ROMA
(Reprise mécanique de I'oxydation micro-arcs)
pour lequel collabore la société Galvanoplas-
tie Industrielle Toulousaine (GIT) et le Labora-
toire Génie de Production (LGP) de Tarbes. Elle
a permis de mettre en place un essai reproduc-
tible pour comparer les propriétés tribologiques
de revétements d’'OAD et d’'OMA. Si les revéte-
ments sont tous deux majoritairement constitués
d’alumine, de nombreuses différences ont été
observées. Dans les conditions de cet essai, le
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FIGURE 23 : Représentation schématique de I'essai tribologique entre une bille en acier 440 C et un revétement d’OAD.
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FIGURE 24 : Représentation schématique de I'essai tribologique entre une bille en acier 440 C et un revétement d'OMA.

revétement d’'OMA a permis une diminution du
coefficient de frottement de 40 % par rapport
a celui d’'OAD. La différence de largeur de traces
mesurées au profilométre optique témoigne de
pressions plus importantes se produisant dans
le contact avec I'OAD et d’une usure principale-
ment localisée sur la bille lors du frottement avec
I'OMA. Ce travail a également permis d'identifier
certains des mécanismes d’accommodation des
deux revétements.

Cette étude préliminaire montre que 'OMA
est un candidat sérieux au remplacement de
I’0AD pour certaines applications. Le faible
impact écologique d’un traitement d’'OMA ainsi
que ses propriétés physico-chimiques promet-
teuses pourraient également permettre d’al-
léger plus encore certains systémes méca-
niques n’utilisant pas d’aluminium a ce jour.

Des travaux de caractérisations complémentaires
sont en cours dans le but de nous rapprocher des
conditions réelles d'’utilisation des pieces. Ainsi
il est prévu de mener une campagne d’essai sur
des états de surfaces microbillés et rectifiés de
I'OMA. Lobjectif sera a la fois de vérifier I'effet
des préparations mécaniques de surface sur les
propriétés des couches et I'effet de la baisse de
la rugosité sur I'usure de la contre-face. D’autres
hilles en alumine et en acier 100C6 seront égale-
ment choisies pour durcir les conditions d’essai.
Linfluence des conditions environnementales
sera aussi étudiée a travers I'humidité relative
et la température.
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