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Introduction

Lorsque deux surfaces en contact sont soumises & un mouvement oscillatoire de faible
amplitude, une dégradation superficielle peut apparaitre. Les phénomeénes d'usure induite par
frottement sous petits débattements sont généralement désignés par le terme anglo-saxon
"fretting". Ils sont présents dans toutes les liaisons mécaniques soumises a des sollicitations
alternées telles que des vibrations ou des oscillations : citons par exemple, les liaisons par boulons,
rivets, points de soudure ou de collage.

La dégradation concerne tous les matériaux qu'ils soient plastiques, métalliques ou
céramiques. Les conséquences de 1'usure par fretting sont diverses et parfois opposées. Dans
certains cas, il se produira un blocage des systémes mécaniques dans d'autres au contraire, une
apparition de jeux limitant la durée de vie des liaisons.

L'effet de I'environnement sur les phénomeénes d'usure par fretting est primordial.
L'influence d'un milieu corrosif (on parlera alors de fretting corrosion) tel que les milieux
chlorurés ou certains lubrifiants, peut entrainer une accélération importante des phénomeénes
d'usure.

Parmi d'autres, les assemblages mécaniques utilisés en chirurgie orthopédique sont
sensibles a l'usure par fretting. Il s'agit bien siir des liaisons plaques/vis ol ces phénomenes sont
bien connus depuis des années, mais €galement de liaisons plus complexes ou l'identification de
l'origine des endommagements est moins évidente. On observe par exemple, des phénomenes
d'usure par fretting au niveau de 'emmanchement conique des tétes en céramiques massives
(alumine ou zircone) sur la queue métallique des prothéses totales de hanches. Le fretting métal
céramique provoque l'enfoncement progressif des sphéres qui peut entrainer la fissuration, et
méme I'éclatement des tétes céramiques.

Depuis quelques années, un probléme d'usure par fretting est également mis en évidence au
niveau de la fixation des tiges fémorales de prothéses dans l'os. La fixation la plus employée est le
scellement par l'intermédiaire d'un ciment polymeére, le polyméthylméthacrylate (PMMA).
Cependant, I'apparition de descellements locaux, en service ou dés la pose des prothéses, permet
des micromouvements a l'interface polymeére-métal. Ces descellements sont essentiellement dus a
la grande différence de coefficient d'élasticité du ciment et des métaux ainsi qu'a la forme des
prothéses qui ne permet pas toujours un ancrage initial suffisant. L'usure par fretting-corrosion est
alors possible et les dégradations observées peuvent €tre a l'origine de réinterventions
chirurgicales. Des phénomeénes semblables se produisent a I'interface os-métal de prothéses non
cimentées et fixées directement dans l'os. Les conséquences sont alors beaucoup plus graves, car
les débris métalliques produits par le fretting provoquent des réactions inflammatoires dramatiques
avec les tissus osseux. L'étude du frottement os métal reste cependant difficile (reproductibilité,
pollutions), c'est pourquoi nous nous limiterons ici au contact PMMA-métal.



Les matériaux métalliques actuellement les plus utilisés pour réaliser la partie fémorale des
implants sont les alliages base cobalt au chrome, l'acier inoxydable 316 L (Z2CND17.12) et
l'alliage de titane TA6V. On préfere actuellement I'alliage de titane aux autres métaux, en raison de
sa plus faible densité et surtout de sa résistance a la fatigue-corrosion. Si l'usure par fretting-
corrosion concerne les trois alliages métalliques, c'est avec le TA6V que les phénomenes sont les
plus spectaculaires et donc les plus remarqués par les chirurgiens. En effet, si les produits d'usure
par fretting de 1'acier inoxydable ou de l'alliage base cobalt sont des oxydes rougeatres, ceux du
titane sont des oxydes noirs qui, mélangés aux débris du ciment polymere et/ou de 1'os, forment
des boues noires. L'apparition de ces phénomenes d'usure par fretting des tiges en TA6V conduit
a rechercher des solutions palliant 2 cet endommagement mais ne dégradant pas les qualités
reconnues de 1'alliage. On cherche par exemple, 2 utiliser des traitements de surface bien connus
pour améliorer le comportement en frottement du couple TA6V/Polyéthyléne a trés haut poids
moléculaire UHMWPE rencontré dans les surfaces frottantes des prothéses de hanches ou de
genoux. Nous verrons, en effet, que si l'implantation ionique d'azote ou encore la nitruration
ionique du TA6V permettent de réduire 1'usure par fretting, leur adaptation et leur optimisation
sont nécessaires.

Cependant, I'étape précédant tout traitement de surface consiste a connaitre et comprendre
les mécanismes de dégradation des surfaces non traitées.

Dans une premiére partie, aprés avoir rappelé l'origine de cette étude, nous nous
intéresserons aux aspects mécaniques et tribologiques du fretting. Dans une approche mécanique,
nous exposerons les différents modeles pouvant se rapprocher de notre étude : glissement partiel et
glissement total des matériaux dans un contact entre deux cylindres parall¢les. Nous étudierons
ensuite dans une approche plus matériaux les mécanismes de dégradation des surfaces et la
création puis 1'évolution des débris a travers la théorie du troisieme corps. Une revue de
l'influence des matériaux étudiés puis de I'environnement (solutions chlorurés) terminera 1'étude
des phénomenes d'usure par fretting susceptibles de se produire dans notre configuration. Nous
décrirons ensuite notre approche expérimentale du fretting a travers l'adaptation du dispositif
TRIBOMINES® au contact métal/polymere. Des rappels sur les traitements de surface et les
dispositifs utilisés pour I'implantation d'ions et la nitruration ionique seront ensuite réalisés. Enfin,
les méthodes originales de caractérisations chimiques et structurales utilisées dans cette étude
seront exposées.

Le comportement en fretting du couple métal (TA6V puis 316 L) / polymeére (PMMA) fera
l'objet de la deuxiéme partie. Nous étudierons le couple TAGV/PMMA en partant du contact
cylindre/plan, plus facile & modéliser. Dans un premier temps, une étude du contact en milieu air
ambiant puis sa comparaison au contact en solution de Ringer nous montrera que la transposition
des modeles mécaniques théoriques aux résultats expérimentaux n'est pas toujours possible. Nous
étudierons ensuite le passage du contact cylindre/plan au contact plan/plan en nous attachant a faire
ressortir les phénomeénes majeurs de la dégradation des surfaces. En particulier, une étude
électrochimique du contact plan/plan montrera l'influence déterminante de la corrosion du TA6V
sur l'importance de la dégradation des surfaces. Aprés avoir proposé un modele d'usure par
fretting du couple TA6V/PMMA, nous comparerons les résultats a ceux obtenus avec le couple
316L / PMMA. Nous verrons alors que dans le cas de l'acier inoxydable, le fretting agit comme un
catalyseur de la corrosion par crevasse. Nous confirmerons cet effet en étudiant la transition entre
le fretting et le frottement de grande amplitude dans le cas d'un contact cylindre/plan.

Les effets de l'implantation ionique d'azote sur le comportement tribologique du TA6V ont
été tres étudiés ces dernieres années. Si l'efficacité du traitement n'est plus & démontrer dans le cas
du frottement TA6V/UHMWPE, son application au fretting TA6V / PMMA n'est pas évidente.
Nous verrons, dans cette troisiéme partie, que l'utilisation de doses d'ions azote trés €levées



s'avere nécessaire a I'amélioration du comportement. Une étude des structures formées lors des

implantations est alors entreprise. Nous verrons, en corrélant les parametres des traitements aux
structures formées, que 1'amélioration du comportement en fretting peut étre attribuée a la
précipitation du nitrure de titane TiN. Afin de confirmer ce résultat, nous avons €tudié un
deuxiéme traitement de surface : la nitruration ionique du TA6V. Lors de ces traitements
thermochimiques, la précipitation du TiN est importante. Nous verrons a travers l'étude des
couches formées et 1'évolution de leurs caractéristiques, que la résistance a 'usure par fretting du
TAG6V est effectivement li€e a la présence de TiN en surface.






CHAPITRE I:
Généralités
&
Méthodes expérimentales

Apres un bref rappel sur I'articulation de la hanche et I'endommagement des matériaux
pour prothéses osseuses, nous présenterons les principaux mécanismes de dégradation des
surfaces par fretting. Notre étude portera essentiellement sur la mécanique du contact entre deux
cylindres paralléles et le comportement du contact métal/polymére en milieux chlorurés.

L'approche expérimentale du fretting sera ensuite exposée :
- dispositif de fretting TRIBOMINES® et son adaptation au contact métal/polymeére
en solution de Ringer ;
- matériaux de I'étude (TA6V, 316 L, PMMA).

Enfin, nous aborderons les principaux mécanismes de modification des surfaces par
implantation puis par nitruration ioniques des métaux ainsi que les caractéristiques essentielles des
dispositifs de traitement utilisés.

Finalement, les méthodes originales de caractérisation chimiques et structurales seront
décrites :
- spectrométrie a décharge luminescente ;
- spectrométrie SIMS ;
- diffraction des RX sous incidence rasante.

L1 - Origine de I'Etude

Ce premier paragraphe a pour objet de rappeler brievement le fonctionnement de
l'articulation fémorale, la constitution des prothéses totales de hanche et leur endommagement en
service, en particulier par fretting-corrosion.

I.1.1 - Articulation fémorale et prothéses articulaires

L'articulation fémorale ou articulation de la hanche est composée de l'os iliaque qui
présente une cavité hémisphérique appelée cotyle a I'intérieur de laquelle vient se positionner la téte
fémorale supportée par le col du fémur (Figure 1). Chez l'adulte, le diamétre du cotyle est de 45 &
60 mm pour 25 a 30 mm de profondeur alors que la téte fémorale représente les deux tiers d'une
sphere de 40 a 60 mm de diametre.
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Figure 1 - Schématisation de l'articulation de la hanche (1)



La répartition des forces qui s'exercent sur la téte fémorale ainsi que sur le col du fémur est
mal connue. Cependant, bien qu'elle ne soit pas uniformément répartie, la force appliquée sur la
téte fémorale peut étre représentée par une force réactive de sens et de direction connus (Exemple
pour la station debout : Figure 1).

Un cycle de marche se décompose en deux périodes : la phase d'appui et la phase de
balancement auxquelles correspondent deux maxima de la force. Pour ces maxima, la force
appliquée est de 4 a 5 fois le poids du corps.

Le cartilage présent sur la téte fémorale et dans le cotyle a un rdle mécanique primordial :
- autolubrification du contact ;
- diminution du coefficient de frottement avec la charge.
Le cartilage assure en fait le glissement, la transmission, la répartition et 1'amortissement des
contraintes. Son endommagement justifie, en dehors des traumatismes, la pose d'une prothése
totale de hanche.

Une prothese de hanche est constituée de trois principaux éléments (Figure 2) :
- une tige fémorale métallique (alliages de titane TA6V, alliages de cobalt au
chrome, acier inoxydable 316 L). Cette tige vient se placer dans le canal médullaire de I'os.
- une sphere (métallique ou céramique) fixée sur la tige fémorale.
- une cupule cotilloidienne fixée sur I'os illiaque et généralement en polyéthyléne a
trés haut poids moléculaire (UHMWPE) contre laquelle vient frotter la sphére.

Différentes Ecoles sont ensuite en concurrence pour la forme et le mode de fixation des
tiges ou des cupules sur le diameétre des spheres a utiliser ainsi que sur un nombre important de
parametres variant d'une prothése a l'autre.

I.1.2 - Endommagements des matériaux en orthopédie

Chaque année, environ 50 000 prothéses totales de hanche sont implantées en France. Leur
conception actuelle et I'ensemble des problémes qui en découlent, en limitent la durée de vie & une
quinzaine d'années. 5 % des prothéses sont reprises apres quelques années de service.

L'endommagement des matériaux, parfois responsable de ces échecs, a conduit a de
nombreuses recherches en vue d'une meilleure compréhension des mécanismes de leur
dégradation.

Pour les métaux, les sollicitations mécaniques et l'agression chimique due 2a
I'environnement physiologique, entrainent des détériorations importantes par fatigue-corrosion,
frottement-corrosion de petites ou grandes amplitudes, corrosion par crevasse, corrosion
galvanique (2-4). De méme, pour les matériaux polymeres, tels que le polyéthyléne, des
problémes de frottement, mais aussi de fluage et fatigue (5) conduisent a d'importantes
dégradations. Des solutions palliant a2 ces endommagements ont parfois été apportées, en
particulier par des traitements de surface améliorant la tenue en frottement (6, 7).

I.1.3 - Fretting en orthopédie
a) - Assemblages vis-plaques

Lors de traumatismes ol les fractures sont multiples et complexes, la rigidité et la
reconstruction osseuse peuvent tre assurées par la fixation sur l'os de plaques métalliques
vissées. Les jonctions vis-plaques sont rapportées dans la littérature comme €tant des lieux
privilégiés d'usure par fretting (8-10). Tous les alliages utilisés en orthopédie sont dégradés par
fretting corrosion dans de tels contacts métal-métal.
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Figure 2 - Exemple de prothése totale de hanche



b) - Emmanchement conique des sphéres en céramiques.

Lors de l'utilisation de sphéres en céramique, la fixation est souvent assurée par un
emmanchement conique sur la tige de prothése métallique. Ce type de fixation présente 1'avantage
d'étre autobloquant : il n'est pas nécessaire d'ajouter un adhésif. Cette géométrie produit cependant
un "effet de coin" a l'origine de contraintes de traction dans les céramiques pouvant entrainer la
rupture par fatigue des spheéres. On observe alors, sur le cone intérieur de la téte, un transfert
métallique dans la zone de contact.

Une étude complete (1) a montré qu'un enfoncement progressif de la sphére da a des
phénomenes d'usure par fretting-corrosion, se produisait a l'interface céramique/métal et était a
I'origine de ces éclatements de spheres.

¢) - Ancrage des tiges métalliques dans I'os

Un des problémes fondamentaux de la durée de vie des prothéses articulaires reste
aujourd'hui le mode d'Ancrage des tiges métalliques dans 'os (11). Cette fixation gouvernera en
service le descellement ou non des implants.

Parmi les différents types d'Ancrage, il existe principalement :

- la fixation des tiges par un ciment polymere : le polyméthylméthacrylate ou PMMA (12),

- l'utilisation de tiges filetées, revétues ou non de dépdts céramiques poreux (13),

- l'utilisation de tiges "sur mesures" venant s'insérer trés étroitement dans le canal
médullaire de 1'os (14).

Actuellement, la fixation par un ciment polymere est toujours la plus employée en chirurgie
orthopédique (Figure 2). Les modules Young de I'os cortical et du PMMA sont proches (de
I'ordre de 10 GPa). Cependant, la fissuration par fatigue du ciment apparait plus ou moins
rapidement en service (12). On observe alors un descellement de la tige dans sa partie proximale
(15), ainsi que sur I'extrémité antérieure. Le frottement sous micromouvements relatifs ou fretting
du ciment contre le métal est alors possible (16). Le fretting conduit 2 un endommagement trés
rapide des pieces et a 1'émission de débris qui restent dans le contact ou diffusent autour de
lI'implant. Il est également possible que les micromouvements de cisaillement, a l'interface
prothése/ciment, commencent des la pose de la prothése pour deux principales raisons : (i) grande
différence de coefficients d'élasticité entre le ciment PMMA et les métaux de la tige; (ii) forme de
prothése ne permettant pas une adhérence ou une fixation primaire initiale suffisante.

Des problémes semblables apparaissent a 'interface métal-os des prothé€ses "sur mesures”
non cimentées. Cependant, l'interaction directe des débris métalliques conduit a des réactions
inflammatoires et méme a des réinterventions chirurgicales précoces. L'étude du contact métal-os
étant difficile, nous avons volontairement limité notre travail au contact métal-PMMA.

Il apparait aujourd'hui, que tous les métaux sont sensibles a l'usure par fretting (8).
Cependant, dans le cas des alliages de titane, 'oxydation des débris formés conduit a la formation
d'oxydes de titane noirs que l'on retrouve sur la tige de la prothése, dans les débris de ciments
PMMA et les tissus osseux (17). L'émission de débris s'accompagne généralement d'une
inflammation des tissus (18). La recherche de solutions permettant de diminuer ou méme de
supprimer ces émissions de débris apparait donc comme un des problémes actuels majeurs de la
chirurgie orthopédique.

C'est dans le but d'apporter une premiére réponse a ce probléme, que ce travail a ét€ mené
avec, pour principaux fils conducteurs :
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Figure 3 - Distribution de pression P dans un contact entre deux cylindres élastiques
d'apres (10)
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Figure 4 - Pression de Hertz et contraintes de cisaillement dans un contact entre deux
cylindres €lastiques d'aprés (10). (a) Largeur du contact = 2b; (b) Distribution de
pression de Hertz et contraintes de cisaillement (glissement partiel); (¢) Vue en plan du
contact entre deux cylindres : Zone centrale d'adhérence de largeur 1=b' -
Zone périphérique de glissement pour b'<1<b.
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1. Reproduire in-vitro les phénomenes de fretting observés in-vivo ; comprendre leurs
origines et leurs mécanismes. Dans ce cadre, nous étudierons le fretting du couple TA6V/PMMA
en solution de Ringer. Nous le comparerons ensuite au couple 316L/PMMA.

2. Tenter d'apporter une solution pour limiter I'usure par le traitement de la surface des
tiges métalliques des prothéses.

12 - Aspects mécaniques et tribologiques du fretting
1.2.1 - Introduction

L'usure est une des causes principales de I'endommagement des ensembles mécaniques.
Parmi les problémes de surface et de contact, le fretting est considéré comme une source majeure
de dégradation (10, 19). Il est proposé une définition assez représentative du caractére général et
des diverses manifestations d'un tel type de dégradation (20, 21) :

"Le fretting est l'avarie que l'on rencontre lorsque deux surfaces sont mises en
contact sous l'action d'un effort normal et subissant un cisaillement tangentiel cyclique
de faible amplitude par rapport a la largeur du contact dans le sens de cisaillement”.

L'approche mécanique, basée sur des modeles €lastiques, n'explique pas toujours les
problémes observés expérimentalement. Elle reste néanmoins nécessaire pour connaitre la
répartition théorique des contraintes dans le matériau. L'étude des mécanismes de dégradation par
fretting en fonction :

- des matériaux

- des débris formés

- de I'environnement

- des parametres physiques de sollicitation

est une approche plus expérimentale et plus récente qui permet de comprendre et de donner une
cohérence aux processus de dégradation.

Nous ne tenterons pas ici de décrire I'ensemble des résultats observés dans la littérature.
Nous nous limiterons aux principaux phénomenes susceptibles de se produire dans notre étude du
fretting.

I1.2.2 - Approche mécanique

Aujourd'hui, la plupart des modeles mécaniques reposent sur I'extension des travaux de

Hertz (22-24). Des hypotheses restrictives subsistent toujours :

- les matériaux sont supposés étre €lastiques, homogenes et isotropes ;

- la déformation des matériaux reste élastique ;

- le contact demeure plan au cours des essais ;

- la charge normale imposée donne des aires de contact dont la dimension doit rester
petite devant celle des éprouvettes.

- le contact se fait sans glissement relatif des deux corps.

La distribution de pression, dans le cas d'un contact entre deux sphéres ou deux cylindres
(le long d'une génératrice) a été déterminée par Hertz. Les résultats ont ensuite ét€ développés en
étudiant I'effet d'une force tangentielle appliquée au contact et en calculant la distribution de I'effort
de cisaillement générée au niveau du contact. Nous limiterons notre étude au contact entre deux
cylindres, plus proche de notre configuration.
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a) - Contact entre deux cylindres - Pression de Hertz

La distribution de pression P entre deux cylindres en contact et soumis a une charge
normale part de z€ro a la périphérie jusqu'a un maximum le long d'une génératrice au centre du
contact (Figure 3). La distribution est hémicylindrique et la pression maximale de Hertz Pmax. est
donnée par :

Pmax = oL [1]

(1-V1)+ 1-vo)| 1172
b= 2FN " E,; E,
nL 1,1

d; dp

avec

[2]

b = demi largeur du contact

Fy = force normale

L = longueur du contact

v = coefficient de poisson cylindre 1
v = coefficient de poisson cylindre 2
E; = module d"Young cylindre 1

E; = module d"Young cylindre 2

d; = diametre cylindre 1

dy = diamétre cylindre 2

Dans le cas d'un contact cylindre sur plan, 1/d;---> 0, cela permet une simplification de la
formule [2], que nous utiliserons avec notre configuration.

b) - Contraintes de cisaillement dans le contact entre deux cylindres

Le modele de Mindlin et Poritsky (22) permet le calcul de la distribution des contraintes de
cisaillement générées dans le contact par I'application de la force normale Fy. L'hypothése de non-
glissement des surfaces a ét€ abandonnée, car elle débouchait sur une valeur de la contrainte de
cisaillement infinie au bord du contact. La solution a été modifi€e en assumant que la contrainte de
cisaillement ne pouvait jamais dépasser une valeur "limite de frottement". La valeur limite, en tout
point du contact, est le produit UP du coefficient de frottement | pris constant, et de la valeur
locale de la pression de Hertz P. En conséquence, lorsque en bordure du contact, la contrainte de
cisaillement o; atteint la valeur WP, il se produit un glissement relatif des surfaces. Le contact est
alors formé d'une zone centrale ol 'adhérence est totale et de deux zones périphériques présentant
un glissement relatif des surfaces (Figure 4).

¢) - Application d'une force tangentielle au contact entre deux cylindres

Glissement partiel :

A partir du résultat précédent, il est démontré (22, 24) que la superposition, au contact
entre deux cylindres, d'une force tangentielle Fr telle que Fr < puF, entraine un glissement partiel
des deux surfaces. Les dimensions de la zone centrale d'adhérence de demi largeur b' sont

données par :
' 1/2
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Glissement total :

Lorsque la limite de frottement atteint toute la surface du contact, le rapport Fy/uFy--->1,
et b'---> 0, on est alors en glissement total. Le calcul de la distribution des contraintes normales a
la surface oy, dans un plan perpendiculaire a la longueur du contact L, a ét€ effectué dans le cas du
glissement total (23). Cette distribution présente une contrainte maximale de traction en arriére du
contact (Figure 5). Avec chaque inversion de la force tangentielle, c'est dans cette zone que des
fissures sont susceptibles de s'amorcer, par extrusion et intrusion des bandes de glissement (24).

A partir des mémes calculs (22, 23, 25), il est possible d'obtenir les lignes d'isocontrainte
om calculées a partir du critére de plasticité de Von Mises. Lorsque la contrainte équivalente de Von
Mises, on, atteint la valeur d'écoulement o, du matériau, celui-ci rentre en plasticité. Les lignes
d'isocontrainte o, permettent de visualiser, en fonction du coefficient de frottement, les lieux ol
débutera, dans le contact entre deux cylindres, une déformation plastique (Figure 6). Soit #le lieu
ou la contrainte de Von Mises générée par le contact est maximale :

- lorsque les deux cylindres sont en contact (Figure 6.2), la région ou, si la force normale
est suffisante, la plastification commencera (point #), est située a 0,7 b sous la surface, au centre
du contact.

- I'application d'un effort tangentiel F; au contact déplace la zone de plastification initiale
vers I'avant du contact et vers la surface. Ce déplacement du point Mest fonction du coefficient de
frottement. Lorsque celui-ci atteint 0,4 la zone de plastification initiale se trouve a la surface du
contact a environ 0,3 b. Si le coefficient de frottement augmente, cette zone de plastification initiale
se déplace en surface, vers l'avant du contact ; pour | = 0,5, M est a la surface, 2 0.4 b du centre

du contact.

Remarque :

Dans un méme contact, si le coefficient de frottement est faible (lubrification), la
plastification débutera pour des pressions plus €levées que si le coefficient de frottement est fort
(sans lubrification). Dans le premier cas, cette plastification débutera sous la surface du contact,
alors que dans le deuxieéme cas, elle débutera a la surface du contact.

d) - Validité des mod¢les mécaniques

Plusieurs études expérimentales du fretting (24, 26-28) ont validé le rdle essentiel des
contraintes de traction provoquées par le contact. Elles apparaissent effectivement a I'origine de
I'amorcage de fissures en fretting, mais surtout en fretting-fatigue. L'action primordiale du
coefficient de frottement et de la charge normale est mise en évidence. L'utilisation de traitements
de surface (26) ou de lubrifiants (28) permettant en particulier de diminuer le coefficient de
frottement et donc le champ de contrainte, peut avoir un effet bénéfique. De méme, l'introduction
de contraintes résiduelles de compression par microbillage (26) joue un rdle favorable en venant
compenser les contraintes de traction dues au contact et ainsi bloquer les propagations de fissures
en particulier en fretting-fatigue.

Ces études et bien d'autres (29-31) soulignent également les limites de ces modeles :
- variation du coefficient de frottement en cours d'essais;
- évolution des dimensions des aires de contact en cours d'essais;
- modification des champs de contraintes lors de I'apparition de débris et de fissures
dans le contact.

1l apparait nettement que 1'aspect mécanique néglige ici 'endommagement des matériaux en
surface lors du fretting, c'est-a-dire la déformation plastique superficielle, la génération et
I'évacuation des débris, les interactions chimiques dues a I'environnement.
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Fissure ¢ maténian 1 . Zone micro-soudée

Figure 7 - Mécanismes de dégradation des surfaces.
a) contact réel entre deux surfaces :

micro-soudage, forte pression locale et cisaillement des aspérités
b) détail de la figure précédente d'apres (20)
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I.2.3 - Mécanismes de dégradation des surfaces - Théorie du 3éme corps

a) - Généralités

Le fretting est un type d'usure qu'il n'est pas possible de classer selon les critéres
historiques du frottement (usure abrasive, adhésive, corrosive). En effet, selon la conception
actuelle du fretting, les contributions (i) du délaminage (combinaison de l'usure adhésive et
abrasive), (ii) de la génération et de 1'évolution des débris ainsi que (iii) de I'environnement
(corrosion), sont étroitement li€s (19, 20, 30). Le dommage apparait a partir d'adhérences et de
micro-soudages en certains points de 1'aire de contact, entrainant une déformation plastique de la
surface initiale des matériaux.

L'extension et la sévérité de cette partie du processus dépend de plusieurs parametres :

* - Parametres de sollicitation :
. force normale appliquée au contact ;
. amplitude du déplacement relatif des deux surfaces en contact ;
. fréquence des déplacements et nombre de cycles.

* - Parametres chimiques :
. réactivité chimique des matériaux en contact ;
. réactivité chimique des surfaces avec 'environnement.

Au niveau des adhérences et microsoudage, le matériau déformé est arraché puis broyé.
Les particules formées se recouvrent d'oxydes. Leur compactage dans le contact vient former un lit
de débris qui peuvent étre piégés ou évacués (32). La surface se trouvant sous ce lit de débris
comporte de nombreuses microfissures perpendiculaires a la direction du déplacement (Figure 7).
A ce stade, le rdle complexe de 'action simultanée du fretting et d'un milieu corrosif liquide
(solution chlorurée par exemple) doit €tre souligné. D'une part, les caractéristiques mécaniques du
frottement peuvent étre modifi€es par les conditions physico-chimiques de la corrosion et, d'autre
part, l'effet de la corrosion sur les matériaux, soumis & l'action du fretting, peut changer la nature,
le volume et I'évolution des débris formés.

b) - Théorie du 3¢me corps. Tribologie des interfaces

La description précédente met en évidence que l'initiation de l'usure est la conséquence de
l'interaction mécanique entre deux corps appelés "premiers corps”. Cette interaction conduit
rapidement a la formation d'un troisi€éme corps dans certaines zones du contact (20, 21, 33).

La théorie du troisiéme corps s'applique souvent au fretting (34), quels que soient les
matériaux en contact. Les facteurs de dégradation sont alors décomposés en trois :
- prédisposition des matériaux a créer des débris ;
- création des débris ;
- évolution et comportement des débris.

Le processus d'usure est divisé en quatre étapes successives (20) :
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