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Chapitre 1  

 

      Introduction générale  
 

 

 

Il est généralement accepté que la pluie est l’un des facteurs de risque principal influant sur la perte 

de contrôle de la voiture par le conducteur. Un certain nombre d’études ont permis de montrer la 

contribution de la pluie sur l’augmentation des accidents routiers. Il a été montré que le risque 

d'accidents est à peu près multiplié par deux par temps de pluie. En analysant des données statistiques 

d’accidents aux Etats-Unis (période 1975-2000), Eisenberg, (2004) a noté que si globalement la pluie 

induit une augmentation des accidents, d’autres tendances – statistiquement significatives – peuvent 

être notées. Cet auteur a trouvé que l’occurrence des accidents lors d’une journée pluvieuse dépend 

de la météorologie des jours précédents : les accidents diminuent si la journée étudiée est précédée 

de pluies ; les accidents augmentent si elle est précédée d’une période sèche. Pour le dernier cas, les 

statistiques montrent que 10 mm de précipitation journalière induiraient 3% (respectivement 9%) 

d’augmentation du nombre d’accidents si cet évènement pluvieux est précédé de 2 jours 

(respectivement 21 jours et plus) secs. Ce nombre d’accident est assimilé par la perte du contrôle, qui 

est accordée à la perte d’adhérence sur la chaussée. Ce constat est avéré par les travaux de Bennis et 

De Wit (2003) qui montrent que l’adhérence chute significativement quand il pleut après une longue 

période sèche. Cette perte d’adhérence, qui se déroule sur une échelle de temps très court, est attribuée 

aux particules d’origines diverses (poussières, débris d’usure des pneus et de la route, particules 

émises par les véhicules hors échappement, etc.) qui se déposent sur la route pendant la période sèche. 

Ce phénomène est particulièrement observé sur les routes à fort trafic et en milieu urbain où le niveau 

de pollution est élevé. Ces particules, seules ou mélangées avec l’eau de pluie, agissent comme un 

contaminant à l’interface entre le pneu et la chaussée. 

 

Les travaux sur l’adhérence pneu/chaussée se sont essentiellement intéressés au cas des chaussées 

mouillées sans tenir compte de la présence des particules. A travers cette thèse, nous cherchons à 

comprendre les phénomènes physiques qui interviennent à l’interface pneu/chassée d’une surface 

contaminée et à modéliser les mécanismes induits par les particules.  On s’intéresse plus 

particulièrement à l’effet des particules fines (<100µm). 

 

Le plan du mémoire de thèse se décompose en huit chapitres faisant suite à cette introduction : 

 

Le chapitre 2 consiste en une synthèse bibliographique réunissant l’essentiel des connaissances 

nécessaires à cette étude. A savoir, une première partie est consacrée à la présentation des 

contaminants, leurs caractéristiques et leurs cycles durant le temps ; une deuxième partie est consacrée 

aux  notions de base sur l’adhérence des chaussées comme les mécanismes de génération des forces 
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de frottement et de lubrification et les facteurs influents ; une troisième partie synthétise les travaux 

existants  sur l’adhérence des chaussées contaminées ;  et enfin une dernière partie est consacré  à 

l’introduction de l’approche utilisés dans cette étude. 

 

Le chapitre 3 présente la démarche développée dans cette thèse pour étudier le frottement sur une 

surface contaminée par des particules.  

 

Le chapitre 4 développe le programme expérimental mis en œuvre pour dans cette thèse pour 

caractériser puis observer le comportement des particules présentes sur la surface en frottement et 

leurs interactions avec la texture de la surface en laboratoire. Les particules et les surface d’essais ont 

été caractérisées. Un vaste plan d’expérience est développé et les différentes approches 

expérimentales sont présentées.  Ce programme comprend deux phases : l’étude du comportement en 

frottement des particules sèches et l’étude du comportement en frottement des particules mouillées.   

 

Le chapitre 5 aborde l’ensemble des résultats de frottement obtenus au cours des essais par des 

particules sèches. L’effet des caractéristiques liées aux particules (taille, quantité, etc.) et liés à la 

surface (texture) sont abordés.  

 

Le chapitre 6 consiste à corréler l’évolution du frottement aux phénomènes physiques établis pour 

les particules solides sèches à l’interface par des observations dans l’aire de contact. 

 

Le chapitre 7 est consacré à la modélisation de la relation entre le frottement et le taux de 

recouvrement de la surface par des particules sèches.  

Le chapitre 8 est dédié à l’étude du comportement des particules mouillées à l’interface pneu 

/chaussée. L’effet des caractéristiques liées aux particules (taille, quantité, etc.) et liées à la surface 

(texture) sont également abordés.  

 

Le chapitre 9 récapitule l’ensemble des résultats obtenus et propose des perspectives de recherches. 
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2.1. Introduction 

 

Cet état de l’art est divisé en quatre parties : 

 Le paragraphe 2.2 est consacré à la présentation du type de contaminants étudiés dans la 

thèse. On verra la provenance de ces contaminants, leurs caractéristiques et leur cycle de 

vie depuis le dépôt sur la route jusqu’au lessivage par l’eau de pluie. 

 Le paragraphe 2.3 introduit des notions de base sur l’adhérence des chaussées comme les 

mécanismes de génération des forces de frottement et de lubrification, les facteurs influents 

et les méthodes de mesure. 

 Le paragraphe 2.4 synthétise les travaux existants sur l’adhérence des chaussées 

contaminées, en s’appuyant sur des notions introduites dans les deux premiers paragraphes, 

pour identifier les acquis et les lacunes. 

 Le paragraphe 2.5 introduit la tribologie, en particulier l’approche du troisième corps et la 

théorie de lubrification sèche, comme une voie prometteuse pour aller plus loin dans la 

compréhension des phénomènes et la prédiction du frottement. 

 

2.2. Contaminants 

 

2.2.1. Définitions 

 

Les contaminants sont définis comme des corps solides ou liquides qui se déposent sur la surface 

d’une chaussée. Andresen et Wambold (1999) ont proposé une classification (Figure 2.1) permettant 

de représenter une chaussée propre ou recouverte de divers types de contaminants comme la neige ou 

la glace, les produits de traitement hivernaux comme le sel, etc. Cette classification ne tient pas 

compte d’un type de contaminants, peu abordé dans la littérature, qui se présentent sous la forme de 

particules solides. Ces particules proviennent de sources diverses comme l’atmosphère ou le trafic et 

se déposent sur la chaussée lors d’une longue période sèche ; ce type de contaminants est l’objet de 

la thèse. 

 

Figure 2.1 Classification d’états de surface d’après Andresen and Wambold (1999) 
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2.2.2. Nature 

 

Les contaminants qui se déposent sur la surface de la chaussée sont classés en quatre grandes 

catégories selon le type de pollution  : chronique, saisonnière, temporaire ou accidentelle (SETRA, 

1997, 1995) : 

 La pollution chronique se produit de manière continue avec l’utilisation de la route. Elle 

est issue de l’usure de la chaussée, de l’abrasion et de la corrosion des matériaux 

constitutifs des véhicules (les pneus, les freins, la carrosserie, etc.), la combustion du 

carburant, les fuites de divers liquides (huiles moteur, antigel), la corrosion des glissières 

de sécurité et des panneaux de signalisation, la présence d’une zone industrielle à proximité 

(les combustions et les rejets industriels) (SETRA, 1997).  

 La pollution saisonnière est liée à la maintenance des infrastructures routières (salage, 

désherbage). Ces opérations nécessitent l’emploi de divers produits comme les sels et les 

herbicides (Choupas et al., 1995).    

 La pollution temporaire est liée aux travaux de construction de la route qui produisent les 

poussières, les rejets d’huiles d’engin, etc.  

 La pollution accidentelle est issue d’un accident de la circulation au cours duquel des 

produits chimiques ou pétroliers sont déversés sur la surface de la route. Du fait du 

caractère aléatoire et peu probable de ce type de pollution, il est difficile de la prendre en 

compte.  

Les particules proviennent essentiellement de la pollution chronique. Les eaux de ruissellement 

peuvent transporter d’importantes quantités de polluants dans les bassins de décantation. Grâce aux 

nombreuses campagnes de mesure menées depuis la fin des années soixante en France et à l'étranger, 

les polluants des rejets urbains transportés par les eaux de ruissellement sont aujourd'hui assez bien 

connus, tant en concentration qu'en flux, et ceci en fonction des divers types de réseaux et de niveaux 

d'urbanisation (Legret and Pagotto, 1999; Ruban et al., 2003; Sartor and Boyd, 1972). La Figure 2. 2 

synthétise les principales sources et natures de polluants en milieux routier et urbain qui s’accumulent 

dans un bassin. 

 

Les résultats issus des sources bibliographiques montrent que les particules présentes dans les 

sédiments de l’assainissement pluvial ont des caractéristiques très variées en termes de siccité 

(pourcentage de matière sèche), de distribution granulométrique, de composition minéralogique, et 

de teneurs en matière organique (Durand et al., 2004). Vignoles (1991) a montré que 70 à 80%  des 

particules qui se trouvent dans les sédiments ont une taille inférieure à 50 µm. Roger et al (1998) ont 

trouvé des résultats similaires avec plus de 86% de particules inférieures à 100µm et environ 78% 

inférieures à 50 µm.  
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Figure 2. 2 Origine des principaux polluants rencontrés en domaine routier et urbain (Ruban et al., 2003) 

 

Les analyses minéralogiques de ces particules sont presque inexistantes dans la littérature. Les 

seules informations trouvées concernent la caractérisation minéralogique des boues de bassins de 

décantation (Durand, 2003a; Lee, 1996; Roger et al., 1998). Les principaux minéraux rencontrés dans 

les sédiments sont le quartz, les feldspaths, les minéraux argileux (tels que la kaolinite, la 

montmorillonite, l’illite) et la calcite (Lee, 1996). D’après (Durand, 2003a), le quartz et la calcite sont 

les minéraux les plus présents dans les fractions fines (inférieures à 40 µm). Roger et al (1998) ont 

également trouvé que les pourcentages en argile, quartz et calcite sont largement majoritaires par 

rapports aux autres éléments sur toutes les fractions de taille des particules. Il trouve également que 

les particules inférieures à 50µm sont composées d’argile (56%), de quartz (15%), de calcaire (15%), 

de matière organique (9%), de feldspaths (5%) et de dolomite (2%).  

 

La répartition des minéraux contenus dans les sédiments transportés lors de l’une des précipitations 

étudiées par Roger et al (1998) est présentée dans le Tableau 2.1. La fraction restante de sédiments 

non présentée dans ce tableau est constituée de la matière organique et de l’argile. D’après Roger et 

al (1998), les particules qui ont une taille comprise entre 50 et 100µm contiennent plus de quartz et 

moins d’argile par rapport à la fraction la plus fine.  
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Tableau 2.1 Evaluation semi quantitative par diffraction rayon X de la quantité (%) des minéraux cristallisés dans les 

sédiments (Roger et al., 1998) 

Fraction de 

taille µm 

Albite 

NaAlSi3O8 

Orthoclase 

KAISi3O8 

Gypse 

CaSO4 

Quartz 

SiO2 

Calcite 

CaCO3 

Dolomite 

(Ca,Mg)(CO3)2 
Total 

   %     

500-1000 5 8 0 30 24 1 68 

200-500 4 8 0 37 19 1 70 

100-200 5 9 2 35 14 3 69 

50-100 7 0 3 29 11 4 54 

<50 4 0 2 14 12 2 34 

 

2.2.3. Cycles géochimiques des particules 

 

Les particules se déposent sur la surface de chaussée pendant les périodes sèches et sont évacuées 

par l’eau de ruissellement pendant la pluie. Ces cycles de « dépôt » et de « lessivage » sont appelés 

des cycles géochimiques. 

 

2.2.3.1. Phase de dépôt 

 

Le dépôt est un mécanisme très complexe du fait qu’il est influencé par de nombreuses variables 

comme la météorologie, le trafic, la rugosité de surface et l’utilisation du terrain (zone résidentielle, 

présence d’usines, etc.) (Egodawatta, 2007).  

 

Liu et al (2011) ont trouvé que les sites industriels induisent une variation plus importante de la 

taille des particules comparée aux sites commerciaux et résidentiels (Figure 2.3 et 0).  
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Figure 2.3 Variabilité de la distribution de taille des pa rticules (Liu et al., 2011) 

 

Tableau 2.2 Les paramètres de la distribution de taille des particules (Liu et al., 2011) 

Paramètre Résidentiel  Commercial  Industriel  

Plage de variabilité du 

diamètre D50 (µm) 

6.63-103.57 7.72-163.77 2.65-190.8 

Moyenne de taille (µm) 31.87 62.57 52.54 

 

Egodawatta (2007) a constaté que la taille des particules diminue avec l’augmentation du nombre 

de jours secs (Figure 2.4). Wijesiri et al (2015) trouvent que la fraction des particules de taille 

inférieure à 150 µm diminue avec l’augmentation du nombre de jours secs, alors que celles de taille 

supérieure à 150 µm augmente sur la même période.  

 

 

Figure 2.4 Variation de la distribution de la taille des particules en fonction du nombre de jours secs (Egodawatta, 2007) 

 

Plusieurs études ont indiqué que les particules grossières présentent un comportement différent de 

celui des particules fines durant le processus de dépôt. Les particules grossières se déposent 
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rapidement sur la surface de la route, alors que les particules fines peuvent rester plus longtemps en 

suspension dans l’atmosphère en raison d’une vitesse de sédimentation plus lente (Kayhanian et al., 

2007; Roger et al., 1998). Roesner (1982) a noté que la distribution des particules peut évoluer 

pendant le processus de dépôt à cause d’une variation de la fraction de particules fines. D’après 

Namdeo et al (1999) et Novotny et al (1985), cette variation est due au vent et aux turbulences 

générées par le trafic qui mettent en suspension les particules les plus fines.  

 

A partir de la connaissance des mécanismes de dépôts et des facteurs influents, des modèles ont 

été développés pour prédire la concentration des particules sur la surface de la route (notations 

d’origine des auteurs) : 

 

Modèle de Egodawatta (2007) 

𝐶 = 𝑎𝐷𝑏     (2.1) 

 

Avec  C est la concentration de dépôt (g/m2) ; D est le nombre des jours secs ; a et b sont des 

coefficients à ajuster. 

 

Modèle de Liu et al (2011) 

M = 
A

D
 × (1 − e−Dt) (2.2) 

 

Avec M est l’accumulation de masse de polluants en fonction de temps (g/m2) ; t est le nombre de 

jours secs (j) ; A est le taux de dépôt (g/m2/j) ; D est un coefficient représentant l’enlèvement des 

polluants de la surface par plusieurs mécanismes comme le vent, le trafic, le balayage des rues, la 

dégradation chimique et biologique et le lavage par la pluie.  

 

2.2.3.2. Phase de lessivage 

 

En phase de lessivage, la relation entre l’intensité et la durée de précipitation et l’évolution de la 

concentration des particules est étudiée. Des travaux menés par Egodawatta et al (2007), Pitt (1987) 

et Vaze and Chiew (2003), montrent que la concentration des particules sur la route durant une 

précipitation d’intensité constante peut être représentée par une fonction exponentielle :  

 

L(t) =  L0(1 − e−kIct)     (2.3) 

Où L(t) est la masse de particules lavées après un temps t; L0 est la masse initiale des particules en 

surface ; k est le coefficient de lessivage ; IC est l’intensité de la pluie. 

 

Sartor and Boyd (1972) ont trouvé que le coefficient k est indépendant de l’intensité de la pluie et 

de la taille des particules. Cependant, ce coefficient varie en fonction de la texture de la chaussée.  
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D’après Egodawatta et al (2007), une précipitation a la capacité de laver seulement une fraction 

de polluants. La Figure 2.5 montre que la fraction de taille la plus importante des particules lavées en 

phase de lessivage est comprise entre 0 et 200µm. L’eau de ruissellement emportera donc de 

préférence des particules de taille inférieure à 200µm. On voit également que les pluies fines (20 

mm/h) laissent les particules en place ; cette observation explique pourquoi le mélange visqueux 

d’eau et de particules est plus susceptible de se produire sous une pluie fine.   

 

 
Figure 2.5 Variation de la distribution de la taille des particules (Egodawatta and Goonetilleke, 2008) 

 

Le modèle de lessivage a été modifié par l’introduction d’un « facteur de capacité » (CF), comme 

présenté ci-dessous : 

 

FL = 
L

L0
= CF(1 − e−kIct) (2.4) 

 

Où CF prend une valeur de 0 à 1 qui dépend de l’intensité de la pluie. 

 

Egodawatta et al (2007) ont constaté que l’énergie cinétique de la pluie et la turbulence créées en 

ruissellement sont des facteurs importants qui influent sur CF. Une intensité de pluie forte peut 

mobiliser les particules grossières par la création d’une turbulence forte. Basé sur la Figure 2.5 , ces 

auteurs ont défini CF pour trois gammes d’intensités de pluie : Ic < 40 mm/h ; 40 < Ic < 90 mm/h ; et 

Ic > 90 mm/h. 

 

2.3. Adhérence en présence d’eau 

 

2.3.1. Définitions 
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Le terme « adhérence » est largement utilisé dans la littérature, néanmoins, sa définition ne fait 

pas l’unanimité même parmi les experts. La définition adoptée dans le cadre de nos travaux est la 

suivante : « L’adhérence désigne des forces de contact développées à l’interface entre le pneumatique 

et la surface de chaussée permettant de conserver la trajectoire désirée d’un véhicule lors d’une 

manœuvre de conduite » (Do, 2010).  

Le coefficient de frottement est une grandeur conventionnelle qui illustre le potentiel d’adhérence 

qu’offre un couple gomme/sol. Deux composantes de l’adhérence sont à distinguer : l’adhérence 

transversale évaluée au travers d’un coefficient de frottement transversal et l’adhérence longitudinale, 

évaluée par un coefficient de frottement longitudinal. La composante longitudinale Fx se manifeste 

en situation d’accélération ou de freinage en ligne droite. La composante transversale de l’adhérence 

Fy est celle perpendiculaire à la direction de déplacement du véhicule. Elle s’oppose à la force 

centrifuge lorsqu’un véhicule est dans un virage ou dérape. Dans la suite, on s’intéressera uniquement 

à la composante longitudinale de l’adhérence. 

 

Le coefficient de frottement « µ », qui représente l’adhérence, est défini par la formule suivante : 

μ =
Fx

Fz
 (2.5) 

 

Avec Fx est la force de frottement ; Fz est la force verticale exercée entre le pneumatique et la 

surface de chaussée. 

 

Au moment du freinage, la vitesse angulaire des roues diminue et la vitesse de roulement du pneu 

devient inférieure à la vitesse de défilement du sol : pour compenser cette différence, les pneus 

commencent à glisser selon un certain taux de glissement. Il est défini par le rapport entre la vitesse 

de glissement pneu/sol et la vitesse d’avancement du véhicule : 

 

s =  
V − wr

V
  (2.6) 

 

Avec w est la vitesse angulaire de la roue ; r est le rayon effectif de la roue qui varie selon la charge 

appliquée au pneumatique ; V est la vitesse linéaire du véhicule. 

 

Lors du freinage, le taux de glissement peut varier entre 0 et 1 et peut être exprimé en pourcentage. 

Lorsqu’il est égal à 1, il s’agit d’un freinage en roue bloquée où la vitesse de rotation de la roue est 

nulle. La Figure 2.6 montre l’évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement. 

La courbe passe par un maximum dans une plage allant de 10 à 25 % de glissement. Cette valeur 

dépend du type de revêtement, des propriétés de la gomme du pneu et de la présence de contaminants 

sur la chaussée. 
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Figure 2.6 Évolution typique du Coefficient de frottement transversal en fonction du taux de glissement    

 

 

2.3.2. Mécanismes 

 

2.3.2.1. Génération des forces de frottement 

 

Dans le phénomène d’adhérence, deux mécanismes de sollicitation interviennent sous l’effet d’un 

glissement relatif entre le pneu et le sol : 

 Phénomène d’indentation : ce phénomène est lié aux déformations locales et répétées de la 

bande de roulement provoquées par les aspérités de la surface. La dissymétrie de 

l’enveloppement des aspérités par la gomme, due au caractère viscoélastique de la gomme, 

entraine une répartition dissymétrique du champ de pressions de contact. Cette dissymétrie 

donne ainsi naissance à une composante verticale qui équilibre la charge normale et une 

composante horizontale qui résiste au mouvement du pneumatique (Figure 2.7a). Ce 

phénomène est connu aussi sous le nom d’hystérésis. 

 Phénomène d’adhésion : Le contact direct entre la gomme et la surface sur laquelle elle 

glisse provoque une adhésion entre ces deux corps due aux liaisons moléculaires à 

l’interface du contact. Sous l’effet du mouvement relatif entre le pneu et la chaussée, ces 

liaisons se créent, s’étirent, se rompent et se recréent plus loin. Ces cycles répétés 

d’étirement et de rupture dissipent de l’énergie, et créent une force qui s’oppose au 

mouvement du pneu (Figure 2.7b). Ces mécanismes interviennent sur les échelles de 

texture du sol les plus petites (l’échelle nanométrique). 

 

a)  b)  

Figure 2.7 Mécanismes physiques à l’origine de la génération d’adhérence  (MICHELIN, 2001) : a) mécanisme 

d’indentation, b) mécanisme d’adhésion. 

G 

µ 
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2.3.2.2. Lubrification en présence d’eau 

 

En présence d’eau, l’aire de contact pneumatique/chaussée est décomposée schématiquement en 

trois zones (Figure 2.8):  

 
Figure 2.8 Aire de contact entre pneumatique et chaussée en présence d’eau (Do, 2005). 

 

 La zone 1 est celle où l’eau s’accumule devant le pneu et exerce une pression tendant à le 

soulever ; il s’agit du phénomène d’aquaplanage. 

 La zone 2 est celle où l’eau est évacuée progressivement jusqu’à ce que le film d’eau 

devienne discontinu. Le film d’eau devient mince mais il empêche toujours le contact entre 

le pneu et le revêtement ; il s’agit du phénomène de viscoplanage. Le terme « visco » est 

utilisé pour différencier la perte de contact par un film mince (≈ 100µm) de l’hydroplanage 

où le film d’eau dépasse le millimètre. 

 La zone 3 est cette où le contact est établi entre le pneumatique et les aspérités de la 

chaussée. Les forces de frottement sont générées dans cette zone. 

 

2.3.3. Facteurs influents  

 

Le frottement généré dans le contact entre le pneu et la chaussée dépend de nombreux paramètres 

qui influent directement sur les phénomènes d’adhérence. La liste suivante, non exhaustive, présente 

ces principaux facteurs influents de l’adhérence : 

 

  la surface.  

 Paramètres liés au pneu : structure et dimensions du pneu, pression de gonflage, sculpture 

de la bande de roulement, composition de la gomme. 

 Paramètres liés aux conditions du contact : mouillage (hauteurs de film d’eau), 

contaminations autres que l’eau, vitesse du véhicule, taux de glissement du pneumatique, 

température. 

 Autres paramètres liés au véhicule : comportement dynamique du véhicule, répartition des 

charges à la roue, distribution du freinage entres les pneus. 

On se concentre dans cette partie, plus particulièrement, sur les conditions de surface de chaussée, 

notamment, la texture avec ses deux échelles et la présence d’eau. 
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2.3.3.1. Echelles de texture  

 

Les surfaces des chaussées sont rugueuses et présentent donc une texture. Cette dernière provient 

de celle des granulats (sable et gravillons) et du mode de mise en œuvre du revêtement. Elle est donc 

composée d’aspérités de tailles variables, qui peuvent être observées à deux échelles : une échelle à 

la dimension des granulats, visible à l’œil nu, et une échelle de rugosité sur les granulats, non visible, 

mais sensible au toucher. Les deux échelles dites « de texture » sont ainsi définies : la macrotexture 

et la microtexture (Figure 2.9) : 

 La macrotexture correspond à des irrégularités de surface dont les dimensions sont 

comprises entre 0,1 mm et 20 mm verticalement et entre 0,5 mm et 50 mm horizontalement 

(ISO, 1997). 

 La microtexture correspond à des irrégularités de surface dont les dimensions sont 

inférieures à 0,5 mm verticalement et horizontalement (ISO, 1997). 

 
Figure 2.9 Schéma représentatif des deux échelles de texture (ISO, 1997). 

 

Le rôle de la macrotexture, conjointement avec la profondeur des sculptures de la bande de 

roulement du pneu, est d’évacuer la quantité d’eau dans la zone 1 de l’aire de contact (Figure 2.8). 

Ce drainage se fait à travers des vides entre les granulats pour les chaussées. Une fois que le film 

d’eau épais est évacué par la macrotexture, il reste un film d'eau mince  dans la zone 2 (Figure 2.8) 

et, localement dans la zone 3 (Figure 2.8), de l’eau est aspirée au sommet des aspérités. Ces films 

d’eau résiduels ne peuvent être brisés que par les fines aspérités qui constituent la microtexture. Ces 

aspérités empêchent ainsi l’effet lubrifiant de l’eau et permet le rétablissement d’un contact direct 

entre la gomme et la surface de la chaussée. Les forces de frottement sont ensuite générées par 

l'interaction entre la gomme du pneu et la microtexture de la surface. 

 

2.3.3.2. Macrotexture et vitesse 

 

La Figure 2.10 montre des variations typiques de l’adhérence avec la vitesse pour différentes 

macro- et microtextures. On voit qu’une faible macrotexture induit une décroissance rapide de 

l’adhérence avec la vitesse alors qu’une forte macrotexture permet de maintenir l’adhérence lorsque 

la vitesse augmente.  
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Figure 2.10 Influence de la texture sur le frottement pneu/chaussée (Hall et al., 2006) 

 

 

2.3.3.3. Microtexture 

 

Selon Moore (1971), la microtexture est l’échelle la plus importante de la texture pour parer à 

l’érosion de l’aire de contact par viscoplanage. L’auteur a étudié le rapport entre l’épaisseur du film 

d’eau résiduel hres et la hauteur moyenne des aspérités à l’échelle de la microtexture hmic. Un premier 

critère de contact est donc d’avoir hres/hmic > 1. Moore a ensuite montré que la valeur du rapport 

hres/hmic dépend de la forme des aspérités : hres est plus élevé pour les aspérités plus arrondies et 

augmente à mesure que la vitesse de glissement relative augmente (Moore, 1975) ; à l’inverse, une 

forme conique des aspérités favorise plus la pénétration des aspérités dans la gomme et la rupture des 

films d’eau résiduels, ce qui favoriserait donc plus l’adhérence qu’une forme arrondie ou sphérique.  

 

L’étude de l’effet de la microtexture sur le frottement pneu/chaussée est basée sur trois principaux 

types de paramètres caractérisant la microtexture du revêtement routier, à savoir : hauteur, forme et 

densité. Un compromis de ces trois paramètres est nécessaire pour rétablir un contact direct entre le 

pneu et la surface de la chaussée sans user excessivement le pneu. 

 

La hauteur des aspérités est généralement représentée par Rq (hauteur quadratique moyenne), 

appelé aussi « RMS » (Root Mean Square : hauteur quadratique moyenne). Do et al (2013) ont étudié 

la relation entre le coefficient de frottement et le RMS de la microtexture des chaussées sèches et 

mouillées. Ils ont montré que le frottement diminue avec l'augmentation du RMS de la surface sèche 

et, inversement, il augmente avec l'augmentation du RMS des surfaces mouillées. En effet, le 

frottement d’une surface sèche dépend de l’aire de contact disponible qui diminue lorsque la rugosité 

de la surface augmente (Figure 2.11). Pour les surfaces mouillées, on constate que le frottement 

augmente nettement au-dessus d'un seuil de RMS (environ 6μm) pour 0,3 et 0,5mm de profondeur 

d'eau. Cependant, aucune augmentation nette n'est observée pour 1 mm de profondeur d’eau ; on 
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suppose que, pour les niveaux de microtexture étudiés par ces auteurs, de nombreuses aspérités sont 

masquées à cette épaisseur d’eau et donc leur contribution au frottement serait négligeable. 

 

 
Figure 2.11 Variation du coefficient du frottement en fonction de la microtexture ( Do et al., 2013). 

 

Le paramètre de hauteur RMS peut être utilisé pour évaluer les mécanismes de lubrification ou 

donner une estimation générale sur la hauteur des aspérités. Il n’est pas suffisant pour décrire la 

microtexture et prédire l’adhérence des chaussées. Une description locale de la microtexture paraît 

plus pertinente. La description locale de la microtexture revient à caractériser les aspérités par des 

descripteurs de forme qui contribuent à la répartition de la pression du contact et à l’évacuation de 

l’eau. Greenwood (1984) a introduit la courbure des aspérités comme descripteur local des aspérités. 

Elle est définie comme l’inverse du rayon du cercle qui entoure l’aspérité. De nombreux auteurs ont 

considéré les aspérités de surface comme des triangles et ont cherché à caractériser leur forme et à la 

corréler au coefficient de frottement. Forster (1981) a défini les sommets et les vallées sur un profil 

comme des maximum et minimum locaux et il a caractérisé la forme des aspérités par l’angle aux 

sommets. Celle-ci a été bien corrélée au frottement. Zahouani et al (2000) ont adapté la méthode de 

combinaison de motifs (Fahl C F, 1982) aux surfaces routières. Ils définissent un « indenteur » comme 

une aspérité formée par un sommet et les deux vallées voisines. La microtexture est caractérisée ainsi 

par l’angle aux sommets et aussi par le relief. Celui-ci est caractérisé par l’effet combiné de la hauteur 

et de l’espacement des aspérités. Il a été montré que le frottement est lié à ces paramètres de forme.  

 

2.3.3.4. Eau 

 

Lorsque l’une des surfaces de contact est mouillée, les liaisons moléculaires deviennent 

négligeables. On admet donc généralement que le frottement pneu/chaussée en présence d’eau 

provient uniquement de la déformation de la gomme par des aspérités de chaussée (Do, 2005). Ce 

mécanisme d’indentation est également perturbé dès que la hauteur d’eau est suffisante pour couvrir 

les rugosités de la chaussée.  
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L’évolution des hauteurs d’eau sur les chaussées présente un intérêt pour la compréhension de leur 

influence sur la contrôlabilité des véhicules. Do et al (2013) ont étudié la variation de l’adhérence en 

fonction de la hauteur d’eau avec trois vitesses données (Figure 2.12a) et quatre différents niveaux 

de microtexture (lisse E0 et rugueuse pour E1, E2 et E3) (Figure 2.12b).  

   

a)    b)  

 

 

Figure 2.12 Evolution de l’adhérence en fonction de la hauteur d’eau : a) avec différentes vitesse, b) avec différentes 

microtexture ( Do et al., 2013). 

 

L’allure des graphes dans les Figure 2.12 et Figure 2.12 rappelle celle de la courbe de Stribeck 

(voir 2.5.2.1). Si on se réfère aux trois régimes de lubrification décrits par cette courbe, on voit qu’à 

faible vitesse de glissement et faible hauteur d’eau, le contact pneu/chaussée est plutôt dans le régime 

de lubrification limite. Cependant, une absence de microtexture (E0) entraine aussitôt le contact dans 

un régime de lubrification mixte. Il existe aussi une hauteur d’eau critique (environ 0,1 mm) qui 

entraine le contact dans un régime de lubrification mixte quels que soient les niveaux de microtexture 

et de vitesse. 

 

Dans un contact pneu/chaussée, il est rare de pouvoir observer la courbe complète de Stribeck ; on 

observe la plupart du temps le régime mixte de lubrification. De ce fait, la variation de l’adhérence 

avec la vitesse est souvent présentée sous la forme des courbes de la Figure 2.10. 

 

2.3.4. Méthodes de mesure 

 

Il existe de nombreux moyens pour mesurer l’adhérence des chaussées. La classification utilisée 

ici consiste à séparer les appareils qui mesurent un coefficient de frottement de ceux qui mesurent (ou 

estiment) les deux échelles de macro- et microtexture. 

 

2.3.4.1. Mesure d’un coefficient de frottement  
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Chaque appareil de mesure a des caractéristiques spécifiques (vitesse, taux de glissement, gomme, 

etc.) et, compte tenu de la dépendance des forces de frottement de nombreux facteurs (2.3.3), il est 

essentiel de savoir que les valeurs de coefficient de frottement obtenues ne sont pas toujours 

comparables. Comme il existe de nombreux appareils, cet état de l’art se limitera à quelques exemples 

pour illustrer cette variété. 

 

Pendule Skid Resistance Tester (SRT) 

Le pendule SRT est un appareil statique, permettant une mesure ponctuelle du frottement d’un 

patin de caoutchouc sur une surface. C’est un dispositif qui peut être utilisé en laboratoire sur des 

échantillons ou directement in situ pour évaluer le frottement sur une chaussée (Figure 2.13). La 

mesure est normalisée par une norme européenne (NF EN 13036-4). Le pendule SRT porte, à 

l’extrémité de son bras articulé, un patin de caoutchouc frottant pendant l’essai sur la surface à 

mesurer. Pendant le frottement, un ressort applique le patin sur cette surface avec une force connue. 

Un dispositif de réglage permet de maintenir la longueur de frottement dans les limites déterminées. 

La hauteur maximale de remontée de pendule est repérée par une aiguille placée devant un cadran 

gradué directement en « coefficient de frottement mesurés par le pendule ». 

 

   
Figure 2.13 Pendule SRT. 

 

Dynamic Friction Tester (DFT) 

Le DFT est un dispositif permettant d’effectuer une mesure ponctuelle de coefficient de frottement 

sur une surface aussi bien en laboratoire que sur le terrain. La mesure est normalisée par une norme 

américaine (ASTM E1911). Il est composé d’une unité de mesure (Figure 2.14) et d’une unité de 

contrôle. L’unité de mesure se compose d’un plateau rotatif circulaire, équipé de trois patins de 

gommes spécifiques. La charge statique appliquée sur chaque patin lorsqu’il rentre en contact avec 

la surface du revêtement est de 11,8 N. Au cours d’un essai standard, le disque supportant les trois 

patins d’essais est accéléré jusqu’à la vitesse de 80 km/h, la surface à tester est mouillée (jusqu’à 

obtenir une épaisseur de film d’eau de l’ordre de 1 mm) puis le moteur est coupé et les patins sont 

mis en contact avec la surface à tester. La vitesse du disque décroît alors jusqu’à arrêt complet sous 
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l’effet des forces de frottement générées à l’interface patins/revêtement. Ce dispositif permet ainsi de 

simuler le comportement d’un pain de gomme de pneumatique, roue bloquée. 

 

 
 

Figure 2.14 Dynamic Friction Tester DFT. 

 

ADHERA 

L’équipement est constitué d’une remorque monoroue, tractée par un véhicule aménagé pouvant 

atteindre une vitesse de 120 km/h (Figure 2.15). Les mesures sont normalement effectuées dans le 

flot de la circulation. La roue de la remorque, chargée de 2500 N et équipée d’un pneumatique lisse,  

est tractée à vitesse constante par le véhicule assurant le mouillage du revêtement. La roue est bloquée 

sur une longueur de 20 m de la zone à tester ; on mesure le couple moyen des forces tendant à la ré-

entraîner, ce qui permet d’estimer les forces de frottement. Cet appareil est utilisé pour des études 

particulières (zones d’accidents, évaluation de nouvelles formules d’enrobé, etc.) et n’est pas adapté 

aux mesures à grand rendement. 

 

 
Figure 2.15 ADHERA (Gothié, 2005). 

 

 

2.3.4.2. Mesure de la texture  

 

Mesure des indicateurs de texture 
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Pour la microtexture, compte tenu de son influence plus visible à faible vitesse (même si sa 

présence est nécessaire à toutes les vitesses), une mesure de coefficient de frottement à faible vitesse 

de glissement (< 40 km/h, comme la mesure au pendule SRT) est utilisée comme un indicateur 

indirect de la microtexture.  

 

La macrotexture peut être évaluée par une profondeur moyenne de texture (PMT). L’essai est 

normalisé (NF EN 13036-1) et consiste à mesurer le diamètre D d’une tache circulaire formée par un 

volume V connu de billes de verre calibrées, versées et arasées sur la surface à caractériser. La 

méthode de mesure est présentée dans la Figure 2.16. La PMT est calculé alors en divisant le volume 

V par la surface circulaire correspondant au diamètre D, soit PMT = V/(πD2/4). 

 

 

 

Figure 2.16 Mesure volumique dite « à tache » (Gothié, 2005). 

 

L’essai à la tâche ne permet pas d’évaluer la macrotexture sur un long itinéraire routier. Pour 

pallier à cet inconvénient, l’appareil RUGO a été développé. Cet appareil se compose d’un émetteur 

à rayon laser et d’un potentiomètre optique (Figure 2.17) et est installé sur un véhicule roulant entre 

30 et 100 km/h. Un algorithme permet calculer, à partir d’un profil de hauteurs, le paramètre de 

profondeur moyenne de profil (PMP) qui est corrélé à la PMT (NF EN ISO 13473-1).  
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Figure 2.17 Capteur laser de l’appareil RUGO (Gothié, 2005). 

 

Mesure des profils ou cartographies de hauteurs 

 

Les méthodes de mesure citées ci-dessus sont utilisées dans un cadre opérationnel et ne permettent 

d’accéder aux aspérités appartenant à l’échelle de la microtexture. Pour des analyses plus 

approfondies, on a recours à des capteurs à hautes résolutions qui ne peuvent être utilisées qu’en 

laboratoire sur des échantillons à dimensions réduites (20 cm x 20 cm comme ordre de grandeur).  

 

Dans le cadre de cette thèse, les cartographies de hauteurs des surfaces étudiées ont été mesurées 

avec le capteur Infinite Focus d’Alicona. C’est une unité de mesure optique tridimensionnelle de 

forme et de rugosité de surface à haute résolution verticale (Figure 2.18). Cette machine utilise le 

principe de la variation focale, où un échantillon est placé sur une table de déplacement et illuminé 

par un éclairage modulé. La lumière est réfléchie et la réflexion coaxiale est projetée sur un capteur 

numérique à l’intérieur de l’optique. Lorsque la distance entre l’échantillon et l’objectif change 

progressivement lors d’un mouvement de ce dernier, la variation de contraste point par point est 

calculée afin de déduire la position de chaque point.  

 

 

 
Figure 2.18 a) Capteur Infinite Focus de Alicona, b) Exemple de cartographie de hauteurs. 

 

 

Emetteur à 

rayon laser

Potentiomètre 

optique
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2.4. Adhérence en présence d’autres contaminants que l’eau  

 

Les paragraphes précédents ont permis de mieux connaitre la provenance et la composition des 

contaminants (2.2) et d’introduire des notions générales sur l’adhérence (2.3). Dans ce paragraphe, 

les travaux existants sur l’adhérence des chaussées contaminées seront présentés. Comme les études 

sur l’adhérence traitent généralement du cas de l’eau, ce paragraphe est dédié aux contaminants autres 

que l’eau, en particulier les particules. 

 

2.4.1. Description des phénomènes  

 

Bennis et De Witt (2003), comme d’autres auteurs comme Bird and Scott (1936) et Persson et al 

(2005), ont fourni une représentation qualitative de l’adhérence d’une chaussée contaminée durant 

une période sèche suivie d’une précipitation (Figure 2.19). 

 

 

Figure 2.19 Variation de l’adhérence d’une chaussée contaminée pendant une période sèche suivie d’une précipitation 

(d’après Bennis and De Wit, 2003). 

 

Pendant la période sèche (dépôt des contaminants), le coefficient de frottement reste stable. Il chute 

ensuite brutalement à la transition entre les périodes sèche et pluvieuse jusqu’à atteindre un minimum 

(étape 1). Dès que la chaussée est lavée par l’eau de pluie, le coefficient de frottement remonte et se 

stabilise (étape 2). Après la pluie, la chaussée sèche et le coefficient de frottement remonte à son 

niveau initial (étape 3). Persson et al (2005) attribue la chute brutale du coefficient de frottement 

(étape 1) à la viscosité du mélange d’eau et de particules. La remontée du coefficient de frottement 

dans l’étape 2 s’expliquerait par l’enlèvement des particules par l’eau de ruissellement et diminuant 

ainsi la viscosité du mélange. La remontée dans l’étape 3 est due au séchage de la chaussée et 

restituant le contact direct entre le pneu et la chaussée. 

 

On remarque que, malgré l’apparition du graphe de la Figure 2.19 dans de nombreuses 

publications, la nature du contaminant n’est pas communiquée. En particulier, la valeur de la viscosité 
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du mélange d’eau et de particules n’est pas connue. Il n’y a donc pas de consensus sur les types de 

contaminants à étudier. De ce fait, la littérature sur les contaminants autres que l’eau est dispersée et, 

malgré l’importance de ces contaminants dans l’accidentologie routière, il est difficile d’en établir un 

état de l’art structuré comme dans le cas de l’eau avec des étapes comme les mécanismes, les facteurs 

influents et les méthodes de mesure. Les paragraphes suivants montrent donc un bilan des travaux 

antérieurs sur l’influence du type de contaminants et fait ensuite un focus sur le cas particulier des 

particules qui font l’objet de cette thèse. 

 

2.4.2. Influence du type de contaminants  

 

Lambourn et Viner (2006) ont conduit des expérimentations sur routes également en variant 

davantage les contaminants. Ces auteurs ont utilisé un appareil similaire à ADHERA (2.3.4.1) et testé 

deux surfaces (enrobé bitumineux et béton) recouvertes des contaminants suivants : eau, huile de 

moteur (seule ou mélangée avec l’eau ou des produits absorbants), argile mélangé avec de l’eau, et 

du sable grossier (taille non précisée). Sans pouvoir faire des mesures à sec (à cause de 

l’endommagement des pneus d’essais), ces auteurs ont constaté une chute de l’adhérence par rapport 

à un état mouillé (coefficient de frottement µ = 0,68) lorsque la chaussée est contaminée par de l’huile 

(µ = 0,01 sur l’enrobé et 0,24 sur le béton), de l’argile mouillée (µ de 0,28 et 0,38 respectivement), 

ou du sable (µ de 0,14 et 0,25 respectivement). 

 

Tyfour (2009) a étudié en laboratoire l’effet de trois types des contaminants en les mélangeant 

avec de l’eau et les déposant sur la surface d’un enrobé. Les contaminants utilisés sont : une poudre 

de silice, une poudre de particules de pneu et une huile minérale (les particules sont de taille de 0 à 

200 µm et la concentration dans l’eau est de 3%). Cet auteur a trouvé que la chute la plus significative 

du coefficient de frottement est associée au mélange eau-huile. L’effet des particules de silice est plus 

marquant que celui des particules de pneus (Figure 2.20). 

 

 

Figure 2.20 Frottement d’une surface contaminée (Tyfour, 2009) 
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2.4.3. Cas particulier des contaminants particulaires  

 

2.4.3.1. Influence du dépôt des particules 

 

Hill et Henry  (1981) ont réalisé des mesures de frottement à l’aide d’un appareil similaire à 

ADHERA (2.3.4.1) sur les mêmes sections routières à des périodes différentes définies par le nombre 

de jours secs après une précipitation. Ces auteurs ont trouvé que le frottement diminue lorsque le 

nombre de jours secs augmente ; le minimum est atteint après 3 jours secs (Figure 2.21a). Le 

coefficient de frottement reste ensuite stable pour des périodes sèches allant de 3 à 10 jours (la 

remontée observée n’est pas significative compte tenu de la précision de ce type d’appareil).   

 

a)  b)   

Figure 2.21 Evolution de l’adhérence en fonction a) du nombre de jours secs (Hill and Henry, 1981) et b) de la 

concentration des particules (Shakely et al., 1980) (coefficient de frottement longitudinal mesuré en présence d’eau avec 

une roue bloquée ; l’unité SN utilisée correspond à un coefficient de frottement multiplié par 100 et 64 indique la 

vitesse de glissement en miles/h soit environ 100 km/h) 

 

Cenek et al (2004) confirme la relation entre le frottement et le nombre de jours secs à partir de 

leurs mesures dans la région de Wellington en Nouvelle Zélande. Les résultats trouvés par Cenek et 

coauteurs montrent qu’il y a une chute d’au moins 10% du coefficient de frottement après 8 à 11 jours 

secs. Au-delà de cette période, le frottement se stabilise. On voit que, malgré des tendances similaires, 

les études ne concordent pas sur le nombre de jours secs correspondant à un minimum de niveau 

d’adhérence. D’autres facteurs sont donc à prendre en compte. 

 

 Shakely et al (1980), en menant des expérimentations similaires à celles de Hill et Henry (1981), 

a trouvé une relation entre le frottement et la concentration de particules sur la surface de la chaussée. 

La Figure 2.21b montre que le coefficient de frottement chute lorsque la concentration de particules 

augmente. Un minimum est atteint pour une concentration d’environ 6 g/m2 ; au-delà, le coefficient 

de frottement reste stable (comme dans le graphe de la Figure 2.21a, la remontée pour les 

concentrations supérieures n’est pas significative). 
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Ping et al (2010) ont étudié l’effet du taux de recouvrement de la surface de chaussée par des 

contaminants sur l’adhérence en utilisant quatre types de contaminants (huile de moteur ; sable de 

taille variable entre 0,01mm et 0,2mm ; particules friables de taille variable entre 0,5mm et 2mm ; et 

des particules fines de terre). Les taux de recouvrement étudiés sont montrés dans la Figure 2.22. Ces 

auteurs ont trouvé que les contaminants réduisent l’adhérence et que la dégradation de l’adhérence 

est plus importante quand le taux de recouvrement augmente. Pour le cas des particules friables 

(proches de celles étudiées dans cette thèse), le coefficient de frottement à sec diminue de 15% en 

moyenne lorsqu’on passe du cas a) au cas b) et jusqu’à 45% dans le cas d). Sur une surface mouillée, 

la diminution est moins importante (7% et 17% pour les cas b) et d) respectivement). Les mêmes 

tendances sont observées avec une contamination par du sable, avec une réduction moins importante 

(32% contre 45% dans le cas d) par exemple). 

 

 
Figure 2.22 Taux de recouvrement étudiés par (Ping et al., 2010) 

 

2.4.3.2. Influence du lessivage des particules 

 

La conduite des expérimentations permettant de confirmer la courbe hypothétique tracée dans la 

Figure 2.19 dépend des conditions météorologiques. Il était difficile d’évaluer l’adhérence due au dépôt 

des particules et il est encore plus difficile d’obtenir des informations sur l’impact de leur lessivage. 

Shakely et al (1980) ont simulé ce lessivage en brossant localement les surfaces testées. Ces auteurs 

ont observé une augmentation du coefficient de frottement après brossage (Figure 2.23a ; BPN : 

coefficient de frottement mesuré au pendule SRT). Wilson (2013) a reproduit un graphe de la 

littérature (source introuvable) montrant une augmentation du coefficient de frottement avec la durée 

de la pluie (Figure 2.23b).  
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a)     b)   

Figure 2.23 Influence du lessivage des chaussées sur l’adhérence : a) Mesures avant/après nettoyage d’une surface 

contaminée (Shakely et al., 1980) ; b) Suivi de l’évolution de l’adhérence avec la durée de la pluie (Wilson, 2013) 

 

Ces expérimentations confirment donc la remontée de l’adhérence d’une chaussée contaminée par 

des particules sous la pluie. Cette conclusion peut paraitre surprenante car il est généralement admis 

que l’adhérence diminue quand il pleut. En réalité, il y a bien une réduction de l’adhérence quand il 

pleut par rapport à une chaussée sèche. Les résultats de la Figure 2.23 permettent de voir l’évolution 

de l’adhérence sous la pluie et d’expliquer les observations d’Eisenberg (2004) qui a noté que 

l’occurrence des accidents pendant un jour de pluie dépend de la météorologie des jours précédents : 

les accidents augmentent s'ils sont précédés d'une période sèche et diminuent si le jour étudié est 

précédé de pluies. 

 

2.4.4. Bilan des travaux existants 

 

Les travaux existants confirment l’effet néfaste des contaminants sur l’adhérence des chaussées. 

On voit aussi qu’il existe une large gamme de contaminants pouvant affecter l’adhérence. De ce fait, 

les études sont éparpillées et, malgré des données expérimentales cumulées depuis des années, il n’y 

a pas de consensus sur les facteurs influents. Le nombre de jours secs écoulés depuis la dernière pluie 

est le paramètre le plus cité. La concentration de particules sur la surface de la chaussée est aussi un 

paramètre important, probablement due au lien établi avec les cycles de dépôt des contaminants 

(2.2.3.1). Deux autres facteurs semblent être importants également : il s’agit du taux de recouvrement 

de la surface par les contaminants et de l’état hydrique de la surface (sec/mouillé) de chaussée.  

 

En termes de conduite des expérimentations, on voit qu’il manque un protocole établi comme dans 

le cas de l’eau (par exemple, mesures systématiques de coefficient de frottement en fonction de la 

vitesse, de la macrotexture ou de la hauteur d’eau). Enfin, la plupart des études ont été menées sur 

routes. Quelques études en laboratoire ont été trouvées mais elles se limitent à des constats à partir 

des mesures de coefficient de frottement. 
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2.5. Apports de la tribologie  

 

La tribologie désigne la science qui étudie les phénomènes de frottement, de lubrification et 

d’usure entre deux corps en contact animés d’un mouvement relatif. Il s’agit d’une science 

pluridisciplinaire (mécanique, chimie, thermodynamique, science des matériaux, etc.).  

 

La synthèse des travaux sur l’adhérence des chaussées contaminées montre la limite des approches 

actuelles en termes de compréhension des phénomènes et de prédiction. Pour aller plus loin, il est 

nécessaire focaliser les efforts sur l’interface entre le pneu et la chaussée en présence des particules. 

Une compréhension des phénomènes à cette échelle (mouvements des particules, interactions entre 

les particules et le pneu et la chaussée) permettrait de modéliser le frottement lubrifié à l’échelle du 

contact. La tribologie s’impose donc naturellement comme une voie prometteuse pour atteindre les 

objectifs cités. 

 

Dans ce paragraphe, deux approches de la tribologie qui semblent prometteuses pour l’étude de 

l’interface pneu/particules/chaussée seront développées : l’une, approche du troisième corps, serait 

appropriée pour l’étude de l’interface ; et l’autre, lubrification sèche, serait appropriée pour la 

prédiction du frottement. 

 

2.5.1. Approche du troisième corps  

 

2.5.1.1. Définition 

 

Le troisième corps est défini comme le volume de matières qui sépare deux solides en contact 

(premiers corps). Ces matières, dont la composition chimique est différente de celle des constituants 

des premiers corps, proviennent de l’usure des premiers corps et/ou d’une alimentation externe ; un 

troisième corps est dit « naturel » dans le premier cas et « artificiel » dans le second. Dans le troisième 

corps naturel, Denape et al (2001) différencient deux structures désignées comme des « écrans » : 

écran statique (épaisseur : 0,3 – 100nm) constitué de films (gaz adsorbés, oxydation, etc.) formés par 

l’interaction entre les surfaces des premiers corps et leur environnement ; et écran dynamique 

(épaisseur : 0,1 – 100µm) constitué de particules 

 

Longtemps limité à l’estimation – avec la loi d’Archard (1953) par exemple – d’un volume 

d’usure, le troisième corps peut en réalité remplir d’autres fonctions comme (Godet, 1984) :  

 La transmission des charges imposées par le système mécanique (voir le concept du triplet 

tribologique dans  2.5.1.2) d’un premier corps à l’autre. 

 L’accommodation de la différence de vitesses entre les premiers corps. 

 La séparation des premiers corps, afin d’éviter leur interaction directe ce qui contribue à la 

diminution de leur dégradation. Un troisième corps peut donc agir comme un lubrifiant 

solide. 
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Au concept du troisième corps initié par Godet s’ajoutent des travaux de Berthier qui a introduit 

d’autres notions comme le triplet tribologique, le circuit tribologique et les mécanismes 

d’accommodation (Berthier et al., 1989; Berthier, 1990). Ces ajouts permettent de développer une 

véritable théorie – « approche du troisième corps » – avec, comme pour d’autres théories de 

lubrification, des outils de description physique des phénomènes et de prédiction (force normale, 

frottement, etc.). 

 

2.5.1.2. Triplet tribologique  

 

Un triplet tribologique est composé de trois éléments distincts qui constituent le contact : le 

système mécanique, les premiers corps et le troisième corps (Figure 2.24). Le système mécanique 

détermine les conditions de contact (charges, environnement – température, humidité relative, etc. –, 

vitesses, etc.). A l’échelle d’un laboratoire, ce système peut être un tribomètre pion-disque ou un 

pendule SRT (2.3.4.1) comme dans cette thèse. A l’échelle 1, il peut s’agir d’un contact 

pneu/chaussée. Les premiers corps sont les solides en contact. Ils s’accommodent aux sollicitations 

transmises par le système mécanique (charges, vitesses) ; cette accommodation induit des 

déformations et des dégradations comme le détachement de matières (particules d’usure), la 

fissuration, la transformation tribologique des surfaces, etc. Enfin, le troisième corps est défini comme 

le volume de matière qui sépare les premiers corps.  

 

 

 
Figure 2.24 Triplet tribologique (d’après Denape et al., 2001) 

 

2.5.1.3. Mécanismes d’accommodation  

 

Berthier et al (1989) ont défini des mécanismes d’accommodation pour tenir compte de la variété 

de modes de déformation et de dégradation des premiers corps. Selon ces auteurs, un mécanisme 

d’accommodation est lié à un « site » et un « mode d’accommodation ». Ils ont défini 6 sites et 5 

modes comme illustrés dans la Figure 2.25. 
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Figure 2.25 Définitions des sites et des modes d’accommodation (d’après Denape et al., 2001) 

 

Les 6 sites sont : S0 : le système mécanique ; S1 et S5 : les premiers corps ; S2 et S4 : les écrans 

statiques ; S3 : le troisième corps. Les 4 modes sont : M0 : la déformation élastique ; M1 : la 

déformation plastique ; M2 : la rupture ; M3 : le cisaillement ; M4 : le roulement.  

 

Toutes les combinaisons entre les sites et les modes d’accommodation ne sont pas observables. 

D’après Denape et al (2001), neuf sont fréquemment observés (Figure 2.26) : (S0 + S1)M0 : 

déformation élastique des solides ; S1M1 : déformation plastique sans perte de matière ; S1M2 : 

fissuration en surface ; S1M3 : cisaillement en surface induisant des détachements de matières ; S2M3 : 

cisaillement dans l’écran statique ; S3M1 : déformation plastique du troisième corps ; S3M2 : 

fissuration dans la couche du troisième corps ; S3M3 : cisaillement dans la couche du troisième corps ; 

S3M4 : roulement des particules constituant le troisième corps. 

 

 
Figure 2.26 Mécanismes d’accommodation couramment observés (d’après Denape et al., 2001) 
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2.5.1.4. Circuit tribologique  

 

Les mécanismes d’accommodation décrits dans le paragraphe précédent induisent une circulation 

du troisième corps dans le contact. La notion de circuit tribologique a donc été introduite pour décrire 

les différents flux de troisième corps activés dans la zone du contact. Cinq flux ont été identifiés et 

présentés dans la Figure 2.27. 

 

Figure 2.27 Circuit tribologique pour un contact élémentaire bidimensionnel (d’après Descartes and Berthier, 2002) 

 

Le flux de source interne (Qs
i ) correspond au détachement des particules dû à la fissuration, les 

transformations tribologiques de surface  (TTS), etc. Cela engendre la formation d’un troisième corps 

naturel. Le flux de source externe (Qs
e) provient de l’introduction d’un troisième corps artificiel entre 

les deux premiers corps. Le flux interne (Qi) est le flux de troisième corps circulant entre les deux 

premiers corps (les particules piégées). Le flux externe (Qe) est le flux de troisième corps qui 

s’échappe du contact. Ce flux se divise en deux composantes : le flux de recirculation (Qr) qui 

représente le troisième corps éjecté et puis réinjecté dans le contact ; et le flux d’usure (Qu) qui 

représente le troisième corps définitivement éjecté du contact.  

 

Le circuit tribologique aide à établir un équilibre des masses entre ce qui rentre et ce qui sort du 

contact. L’équilibre des masses de ce système nécessite que la quantité des particules dans le contact 

(Mi) par unité du temps (
dMi

dt
) soit égale à la différence entre le flux source (Qs) (𝑄𝑠

𝑖 + 𝑄𝑠
𝑒) et le flux 

d’usure (Qu) (Descartes and Berthier, 2002). 

 

Dans le cas d’un contact fermé (pas d’éjection, Qu = 0), le flux source (Qs) est inversement 

proportionnel à la quantité du troisième corps dans le contact (Mi). En effet, quand la quantité du 

troisième corps augmente, les contraintes dans les premiers corps diminuent. Dans ce cas, la quantité 

de troisième corps tend vers un maximum (𝑀𝑖
𝑚𝑎𝑥) où le flux source s’arrête (Denape, 2014). Dans le 

cas d’un contact ouvert, l’éjection diminue la quantité du troisième corps piégé dans le contact. De 

ce fait, les contraintes dans les premiers corps et le flux source (Qs) augmentent jusqu’à atteindre une 
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stabilisation à une certaine quantité de troisième corps (𝑀𝑖
𝑠𝑡𝑎𝑏). Cela montre que le flux d’éjection 

contrôle le flux source. Par ailleurs, une quantité minimum (𝑀𝑖
𝑚𝑖𝑛) est nécessaire pour activer 

l’éjection. Quand le flux source est égale au flux usure (𝑄𝑠 = 𝑄𝑢) et la quantité de troisième corps se 

stabilise entre les deux extrêmes 𝑀𝑖
𝑚𝑖𝑛 et 𝑀𝑖

𝑚𝑎𝑥, le stade de stabilisation est atteint (Denape, 2014). 

 

2.5.2. Lubrification sèche  

 

L’approche du troisième corps permet de connaitre la provenance et la structure de la couche de 

matières qui s’interpose entre les premiers corps, ainsi que les mouvements de matières et leur 

interaction avec les premiers corps. Dans ce paragraphe, on va s’intéresser à un mode de lubrification 

semblable à celui induit par des particules : il s’agit de la lubrification sèche.  

 

2.5.2.1. Régimes de lubrification et courbe de Stribeck 

 

La courbe de Stribeck développée dans le cas des lubrifiants liquides permet d'appréhender les 

différents régimes de lubrification que l'on peut rencontrer dans un contact. Cette courbe présente 

l'évolution du coefficient de frottement µ en fonction des paramètres comme : la vitesse de glissement 

(V), la viscosité du lubrifiant (), la pression de contact (p), l’épaisseur du film lubrifiant (h) (Figure 

2.28). 

 

 

Figure 2.28 Schéma d’une courbe de Stribeck délimitant les différents régimes de lubrification 

 

La courbe de Stribeck peut être divisée en trois zones distinctes correspondant à trois régimes de 

lubrification :  

Régime 

limite 

Régime 

mixte  
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 le régime limite : dans ce régime, l’épaisseur du film de lubrifiant est réduite à l’échelle 

des molécules du lubrifiant. La surface de contact entre les premiers corps est comparable 

à celle obtenue en condition sèche. Cependant, le coefficient de frottement, tout en 

dépendant de la distribution des aspérités de surface, est différent de celui en condition 

sèche et dépend de la nature du lubrifiant. 

 le régime hydrodynamique : dans ce régime, le lubrifiant sépare complètement les premiers 

corps. 

 Le régime mixte : dans ce régime, le contact est porté par des aspérités de surface et par le 

lubrifiant, d’où le nom « mixte ». 

 

2.5.2.2. Extension de la courbe de Stribeck au cas des lubrifiants solides 

 

Heshmat (1994) a étudié la lubrification sèche par des particules de disulfure de molybdène 

(MoS2). Il a démontré qu’en régime de frottement à sec, ces particules se manifestent comme un film 

continu avec les caractéristiques de vitesse et de cisaillement d’un film fluide, à condition que les 

particules soient de tailles très fines (1-10µm). Heshmat (1994) a proposé une courbe de Stribeck 

étendue (Figure 2.29) pour un lubrifiant MoS2 avec deux différences par rapport à une courbe 

classique : 1) dans le régime « sec » (dry friction), le coefficient de frottement est inférieur à celui 

qu’on obtiendrait lorsque la composante d’adhésion du frottement est mobilisée ; 2) ajout d’un régime  

appelé « cisaillement limite » (limiting shear stress) où l’augmentation du coefficient de frottement 

est liée à une contrainte de cisaillement limite caractéristique du film de lubrifiant qui n’est pas 

dépassée. 

 

 
Figure 2.29 Courbe de Stribeck étendue proposée par (Heshmat, 1994) 
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2.5.2.3. Mécanismes de lubrification 

 

D’après la Figure 2.30, on voit que le frottement et les régimes de lubrification sont liés au rapport 

entre l’épaisseur du film de lubrifiant solide et la rugosité des surfaces en contact. L’évolution du 

frottement dépend aussi de la rhéologie du troisième corps. La rhéologie du troisième corps peut être 

décrite phénoménologiquement à travers les notions de cohésion et de ductilité des particules. La 

cohésion d’un troisième corps caractérise sa capacité de compactage ; on parlera de troisième corps 

avec une faible cohésion s’il s’apparente à de la poudre et très cohésif s’il est très compact. En ce qui 

concerne la notion de ductilité, celle-ci permet de caractériser la facilité avec laquelle le troisième 

corps s’étale dans le contact.  

 

Singer et Pollock (1991) ont trouvé qu’il existe une épaisseur optimale du film de lubrifiant solide 

(environ 1µm dans cet exemple) pour laquelle le frottement atteint son minimum (Figure 2.30). Si 

l’épaisseur du film est inférieure à l’épaisseur optimale, les aspérités de surface rompent le film et le 

contact direct entre les deux surfaces (en métal dans cet exemple) induit une augmentation du 

coefficient de frottement. Dans le cas d’un film plus épais, le coefficient de frottement augmente 

légèrement à cause du labourage du film de poudre. 

 

 

Figure 2.30 L’effet de l’épaisseur du film de lubrifiant solide  sur le frottement (Singer and Pollock, 1991) 

 

Ives and Peterson (1985) ont décrit trois manières possibles par lesquelles le glissement est 

accommodé entre un corps en mouvement et un substrat recouvert par un film de particules (Figure 

2.31). 
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Figure 2.31 Représentation schématique des trois manières auquel le glissement est accommodé entre une contre face et 

un substrat recouvert par un film de particules (d’après Ives et Peterson) 

 

 Le débit intra-film intervient lorsque le film adhère fortement aux deux surfaces et s’écoule 

comme un fluide visqueux. Ce type de comportement est généralement associé à la 

lubrification par des matériaux non cristallins. 

 Le glissement à l’interface permet aux deux surfaces originales de glisser l’une sur l’autre. 

Ce mécanisme se produit lorsqu’il n’y a pas d’adhésion à l’interface.  

 Le glissement inter-film se produit lorsque le lubrifiant adhère aux deux surfaces et la force 

de cisaillement sépare le film de particules en deux films distincts qui glissent l’un sur 

l’autre.    

Loo-Morrey (2006) a également cité trois mécanismes de lubrification qui interviennent en 

présence d’un contaminant solide dans la zone de contact entre le patin de gomme d’un pendule SRT 

(2.3.4.1) et la surface testée : le glissement (qui présente le glissement à l’interface), le cisaillement 

(qui présente glissement inter-film) et le roulement. D’après cet auteur, le mécanisme de roulement 

intervient dans le cas des particules grossières, quand la rugosité de la surface est plus faible que le 

diamètre des particules, notamment, quand les contraintes de cisaillement sont plus faibles au niveau 

de l’interface particule-surface. 

 

D’après Loo-Morrey (2006), lorsque la taille des particules est importante, le mécanisme de 

roulement sera dominant. Il admet que l’introduction des particules fines à l’interface des surfaces de 

contact peut diminuer significativement le frottement donc les particules semblent avoir un effet 

similaire à celui d’un film de fluide sur une surface lisse. Cet auteur a ainsi relevé que les particules 

de différentes tailles n’ont pas le même comportement. Les particules grossières présentent un 

comportement distinct par rapport aux particules fines. Les contaminants secs ayant des tailles de 

particules inférieures ou égales à 50µm (comme le talc, la farine, etc.) ont un niveau de cohésion plus 

important et ils sont donc susceptibles de s’agglomérer et de favoriser le mécanisme de glissement à 

l’interface de contact (Loo-Morrey, 2006). D’après Mills et al (2009), il existe une taille des particules 

critique à partir de laquelle les particules se comportent d’une façon plus discrète et elles seront 

capables de rouler à l’interface de contact indépendamment des autres particules. Le diamètre critique 

identifié, ou la limite de cohésion, est ~ 50-55 µm  (Loo-Morrey, 2006; Mills et al., 2009). 
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2.6. Synthèse 

 

Les particules déposées sur la surface de chaussée se comportent comme un lubrifiant et peuvent 

faire varier le frottement entre pneu et chaussée. Les travaux sur l’adhérence pneu/chaussée se sont 

essentiellement intéressés au cas des chaussées contaminées par l’eau, la neige et la glace. Peu ont 

été consacrés au cas des chaussées contaminées par des particules. Cette thèse vise à combler cette 

lacune en cherchant à comprendre comment les particules contribuent à dégrader l’adhérence et quels 

sont les phénomènes physiques qui interviennent à l’interface pneu/chaussée.  

 

L’état de l’art a montré la grande variété de contaminants (autres que l’eau) étudiés dans la 

littérature et, de ce fait, l’absence de bases solides en termes de protocole d’essais ou de connaissance 

des facteurs influents et des mécanismes. Il conforte donc le choix de cette thèse d’étudier un seul 

type de contaminant – les particules – et de focaliser les efforts sur le cas sec. Cet état de l’art a permis 

également de choisir une approche de recherche différente des études antérieures en exploitant 

l’approche du troisième corps, pour la compréhension des mécanismes de lubrification induits par les 

particules, et la théorie de lubrification sèche, pour prédire le frottement entre le pneu et la chaussée.     
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3.1. Limites de l’état de l’art 

Les recherches bibliographiques ont montré que l’étude de l’adhérence en présence des particules 

sur la chaussée reste très marginale comparée aux travaux sur l’influence de l’eau et des contaminants 

hivernaux comme la neige et le verglas. Les travaux qui ont pu être recensés ont dans un premier 

temps mis en évidence le lien entre le dépôt des particules, leur mélange avec l’eau de pluie et la 

dégradation de l’adhérence (Shakely et al., 1980; Hill et Henry, 1981). Ensuite, l’effet de la taille des 

particules a été étudié sous l’angle de l’abrasion et du polissage des granulats (Wilson, 2006) afin 

d’expliquer au moins partiellement les variations saisonnières de l’adhérence qui sont observées 

depuis de nombreuses années par les gestionnaires d’infrastructures. 

Ces travaux ont fourni des connaissances qui restent néanmoins partielles de par leur manque de 

précisions sur le rôle de la texture des revêtements de chaussée et ses interactions avec les 

caractéristiques des particules (taille, quantité), sur la viscosité du mélange d’eau (de pluie) et de 

particules, etc. Le phénomène étudié – adhérence des chaussées contaminées – est complexe et les 

facteurs influents sont nombreux. En termes d’expérimentation, il est nécessaire de réaliser des essais 

dans des conditions contrôlées en laboratoire en suivant un protocole à définir et permettant 

d’observer les différents phénomènes physiques se produisant à l’interface. Sur le plan théorique, 

l’interprétation des données recueillies, à partir des essais à réaliser ou ceux des études antérieures, 

serait enrichie si l’on disposait d’une meilleure compréhension de ce qui se passe dans l’aire de 

contact entre le pneu et la chaussée en présence des particules.  

 

3.2. Démarche adoptée 

L’approche du troisième corps, par la nature des corps étudiés et la disponibilité des outils 

développés depuis de nombreuses années, est apparue naturellement comme le point de départ 

permettant de construire la démarche de la thèse. Basé sur les recommandations de Godet (1984) pour 

toute étude de troisième corps, les travaux de la thèse ont été développés suivant trois axes 

complémentaires : 

1. Rhéologie du troisième corps : dans cet axe, on cherche à caractériser les particules par 

des analyses physico-chimiques, granulométriques et mécaniques. 

2. Comportement du troisième corps à l’interface avec les premiers corps : le comportement 

est évalué à différentes échelles : à l’échelle du contact par des mesures de frottement et 

des visualisations par caméra rapide ; et à l’échelle des particules par des observations au 

microscope électronique à balayage. Cette démarche a été appliquée intégralement à 

l’étude du contact sec (particules seules comme troisième corps). Pour des raisons 

expérimentales, elle s’est limitée à des mesures de frottement pour le contact mouillé 

(mélange d’eau et de particules comme troisième corps). 

3. Prédiction du frottement : une compréhension des flux de particules (axe 2) en fonction de 

leurs caractéristiques (axe 1) permettant de développer un modèle de frottement dont la 
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validation est basée sur les mesures réalisées dans l’axe 2. La modélisation est basée sur 

des théories de lubrification, en particulier celle mobilisant des particules poudreuses. 

La démarche ci-dessus est ambitieuse car elle vise à étudier les contaminations sèche et en présence 

d’eau et à aller jusqu’à une modélisation du frottement. Pour produire un ensemble cohérent de 

résultats en trois années, il a fallu adopter les hypothèses de travail suivantes : 

 Les expérimentations ont été menées essentiellement en laboratoire. Les équipements 

d’essais (pendule SRT en particulier) et les simulations des processus comme le dépôt des 

particules ou la pluie comportent donc des limitations (par exemple, l’absence du vent dans 

le dépôt des particules ou de différentes intensités pluviométriques).   

 Sur les particules, seules les interactions mécaniques avec la texture de la surface de 

chaussée sont étudiées. On exclut donc l’étude des liaisons chimiques et celle des 

interactions particule/particule. 

 Sur les surfaces, l’usage des surfaces « modèles » a été adopté pour étudier séparément 

l’influence de la microtexture et de la macrotexture. 

 

3.3. Programme de travail 

Suivant la démarche présentée dans 3.2, un programme de travail a été mis en place. Il est présenté 

dans la Figure 3.1. 

  

Figure 3.1 Programme de travail 
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Une première partie de la thèse est consacrée à l’étude du comportement des particules sèches à 

l’interface pneu/chaussée. Un plan d’expérience est proposé pour évaluer les interactions entre les 

particules et la texture de la surface (Chapitre 4). Des expérimentations sont menées en laboratoire 

sur des surfaces à texture contrôlée et des particules naturelles de différentes tailles (allant de quelques 

micromètres jusqu’à 100µm) (Chapitre 5). Ces expérimentations sont réalisées de façon à simuler les 

phénomènes rencontrés sur une surface de chaussée contaminée : le dépôt des particules, leur 

compactage par le trafic et le glissement des pneus sur la surface contaminée ; les protocoles sont 

présentés dans le Chapitre 4. Le comportement des particules à l’interface pneu/chaussée est évalué 

à différentes échelles : globalement par des mesures de coefficient de frottement au pendule SRT et 

de masses de particules avant et après une mesure de frottement (Chapitre 5) ; dans l’aire de contact 

par des analyses de flux de circulation et des visualisations à l’aide d’une caméra rapide (Chapitre 6) 

; et au niveau des particules par des observations au Microscope Electronique à Balayage (MEB) des 

surfaces contaminées (Chapitre 6).  

Les analyses des flux de particules analysées permettent poser des hypothèses pertinentes pour 

modéliser le taux de recouvrement de la texture par les particules. Ceci permettra de développer un 

modèle capable à prédire le frottement par rapport au taux de recouvrement de la surface par des 

particules (Chapitre 7).    

Une deuxième partie de la thèse est consacrée à l’étude du comportement des particules mouillées 

à l’interface pneu /chaussée. Les expérimentations permettent, en plus de ce qui est fait dans le cas 

des particules sèches, de simuler une pluviométrie contrôlée (Chapitre 4). Le comportement du 

mélange de particules et d’eau à l’interface pneu/chaussée sera évalué par des mesures de frottement 

au pendule SRT et de masses du mélange avant et après une mesure de frottement (Chapitre 8). Les 

analyses sont basées sur des approches développées dans le domaine des suspensions colloïdales 

permettant de caractériser le mélange d’eau et de particules, en particulier la viscosité de l’ensemble. 

Le traçage du coefficient de frottement en fonction de cette viscosité permet de déterminer différents 

régimes de lubrification en fonction des caractéristiques des particules dans le mélange et de la texture 

de la surface (Chapitre 8). Enfin, une première tentative d’estimation empirique du coefficient de 

frottement est réalisée. 
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4.1. Introduction 
 

Comme les recherches bibliographiques l’ont montré, il existe peu d’études traitant de l’adhérence 

des chaussées contaminées par des particules. Par conséquent, les données issues d’expérimentation 

sont elles aussi limitées. Cette thèse s’appuie donc sur un vaste plan d’expérience permettant de 

collecter les mesures nécessaires à l’étude. L’objectif de ce plan d’expérience est de caractériser puis 

observer le comportement des particules présentes sur la surface en frottement et leurs interactions 

avec la texture de la surface. Trois approches expérimentales complémentaires sont développées dans 

cette thèse :  

 La première approche vise à évaluer le frottement à l’interface pneu/chaussée en conditions 

connues et contrôlées par des essais en laboratoire.  

 La deuxième approche vise à comprendre les phénomènes se produisant à l’interface, les 

mouvements des particules et les interactions entre les particules et le pneu et la chaussée par 

des visualisations à la caméra rapide en laboratoire. 

 La troisième approche vise à comprendre les phénomènes de recouvrement de la surface 

d’essai par des particules par des observations au Microscope Electronique à Balayage 

(MEB). 

La première partie de ce chapitre est dédiée à la description et à la caractérisation des matériaux 

utilisés lors des investigations expérimentales, en termes de particules et de surfaces d’essais. Les 

appareils utilisés sont décrits dans une deuxième partie. La troisième partie consiste alors à détailler 

les trois protocoles expérimentaux développés correspondant aux trois approches. 

4.2.  Particules 
 

4.2.1. Prélèvement  

 

Le site de prélèvement choisi dans le cadre de cette thèse est le pont de Cheviré localisé au Sud-

Ouest de Nantes à proximité d’une zone industrielle (Figure 4.1 Site d’étude). La longueur du pont est 

de 1562 m. Il est constitué de deux chaussées à trois voies avec un séparateur central en béton. Le 

trafic est de 92 000 véhicules/ jour avec 8,5% de poids-lourds (AURAN, 2014). Le choix de ce site 

est justifié par le fait qu’il a fait l’objet de plusieurs campagnes de suivi et d’analyse depuis les années 

90 (Durand, 2003b; Durin, 2006; El-Mufleh, 2011; Legret and Pagotto, 1999; Ruban et al., 2003).  
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Figure 4.1 Site d’étude 

 

Les particules sont prélevées dans le bassin de décantation recueillant les eaux de ruissellement 

issues du pont. Le prélèvement de particules directement sur la surface de la chaussée s’est avéré 

trop complexe pour deux raisons :  

 Le trafic sur le pont est élevé et il aurait été nécessaire de couper la route pendant plusieurs 

heures pour réaliser les prélèvements.  

 La méthode de prélèvement par aspiration, utilisée dans la littérature pour quantifier la 

concentration des particules sur une route (Egodawatta, 2007; Wilson, 2013) ne permet pas 

de récupérer une quantité suffisante de particules pour les analyses en laboratoire (centaines 

de grammes).  

Les résultats issus des sources bibliographiques montrent que les particules présentes dans les 

sédiments de l’assainissement pluvial sont liées en grande partie à la pollution d’origine routière 

(Chebbo, 1992; Durand, 2003b; Legret and Pagotto, 1999; Pagotto, 1999; Ruban et al., 2003). Ces 

sédiments sont transportés par les eaux de ruissellement dans des gouttières et dirigés par la suite 

dans les bassins de décantation. L’extraction des particules à partir des sédiments des bassins de 

retentions des eaux pluviales constitue donc une solution viable pour obtenir des particules en 

quantité suffisante et possédant des caractéristiques proches de celles prélevées directement sur la 

route.  

Une comparaison pourrait être faite avec des données extraites de la littérature. A titre 

d’exemple, Kreider et al (2010) ont caractérisé des particules collectées par aspiration de la surface 

de la route. La méthode de collecte utilisée permet de retenir les particules déposés sur la surface 

ayant une taille comprise 0,3 à 100µm. La composition chimique et la distribution de la taille de 

ces particules sont mesurées. Les principaux éléments chimiques détectés et la distribution de taille 

sont présentés dans la figure 4.2. 
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La Loire 
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centre 
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a)  

b)  

Figure 4.2 Distribution de taille (a) et concentration en éléments majeurs (b) des particules collectées de la surface 

de la route (Kreider et al., 2010) 

 

Durand (2003) a analysé les sédiments prélevés dans le bassin de Cheviré. Cet auteur trouve 

que 80% de particules ont une taille inférieure à 100µm, avec un D50 inférieur à 38µm. Les 

principaux éléments chimiques détectés et la distribution de tailles des particules sont présentés 

dans la . Les particules prélevées dans le bassin de Cheviré sont constituées d’une concentration 

plus importante de quartz que les particules prélevées sur la route par Kreider et al (2010). 

Néanmoins, les mêmes éléments chimiques sont détectés (Figures 4.2b et 4.3).     
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Figure 4.3 Concentration en éléments majeurs des particules prélevées de bassin  de Cheviré (Durand, 2003) 

 

Afin d’avoir les particules les plus représentatives de celles qui se trouvent sur la route, les 

prélèvements sont réalisés au niveau des buses d’arrivée des eaux de ruissellement au bassin 

(Figure 4.4). Les sédiments ont été ensuite mélangés pour avoir une composition homogène puis 

mis à l’étuve en laboratoire à une température de 40°C pendant 4 jours.  

 

Figure 4.4 Bassins de prélèvement près du pont de Cheviré 

 

4.2.2. Caractérisation  

Les particules fines dont la taille est inférieure à 100µm sont sélectionnées pour cette étude. Ce 

choix est justifié par le fait que les fractions grossières sont rapidement évacuées de la surface de 

la route (par le vent par exemple) ou écrasées par le trafic pour devenir plus fines (Kayhanian et 

al., 2007; Roger et al., 1998). Les particules fines sont plus susceptibles de rester à la surface (par 

un effet de piégeage comme nous verrons plus loin) et peuvent ainsi avoir un effet sur l’adhérence.  

Les sédiments prélevés sont tamisés afin d’avoir des fines de taille inférieure à 100µm. 

L’opération de tamisage est réalisée selon la norme (NF EN 933-1, 2012) (tamisage par voie 

sèche). Afin de ne pas modifier la nature des particules, l’étape de lavage proposée par la norme 

n’a pas été appliquée. Cinq fractions de tailles sont testées pour chaque type de particules : 0-
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40μm, 40-50μm, 50-80μm, 80-100μm et la fraction complète 0-100μm. Le tamisage est effectué 

par vibration d’une colonne constituée par l’emboitement de plusieurs tamis (correspondant aux 

fractions de taille souhaités), en les classant de haut en bas dans l’ordre de mailles décroissantes.  

Le choix de la séparation des particules en plusieurs classes de taille est basé sur des études 

antérieures (Mills et al., 2009) qui indiquent que les mécanismes de lubrification (glissement, 

roulement, cisaillement) induits par une couche de particules dépendent principalement de 

l’épaisseur de cette couche et de la taille des particules. Ces mêmes auteurs indiquent une taille 

critique, qui est d’environ 50-60μm, en dessous de laquelle le mécanisme de glissement 

prédomine. Au-dessus de cette taille, c’est le mécanisme de roulement qui prédomine. En prenant 

50µm comme valeur limite, les fractions 0-40µm et 40-50µm correspondent donc aux particules 

« fines » et les fractions 50-80µm et 80-100µm aux particules « grossières ».  

 

4.2.2.1. Distribution de la taille 

 

La mesure de la distribution de la taille des particules est réalisée par granulométrie à diffraction 

laser, à l’aide de l’appareil Malvern® Mastersizer 2000 permettant la mesure des particules de 

taille comprise entre 0,02 et 2000μm. L’analyse par diffraction laser donne un diamètre équivalent 

pour chaque particule représentant le diamètre de la sphère équivalente ayant le même volume que 

la particule. Cette méthode d’analyse donne une distribution de taille des particules pondérée en 

volume. L’annexe A fourni des précisions sur la mesure et l’analyse par diffraction laser. 

La Figure 4.5 montre la proportion de chaque classe de taille des particules (avant 

fractionnement) dans la fraction complète (0-100µm) des particules de Cheviré. On observe que 

la fraction de tailles fines (0-40µm) est majoritaire avec 58% en volume.  

 

 

Figure 4.5 Répartition (%) des classes de taille des particules dans la fraction 0-100µm 

 

Les répartitions granulométriques pour chaque fraction de taille sont présentées en échelle 

logarithmique dans la Figure 4.6. Les distributions correspondant à chaque fraction de taille 

suivent un monomode où la partie centrale de chaque distribution présente la taille de particules 
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majoritaire de chaque fraction de taille. Les résultats trouvés montrent que les tailles des particules 

respectent les classes de taille souhaitées.   

Les particules des fractions 50-80µm et 80-100µm ont une distribution de taille proche. En effet 

la forme des particules n’est pas toujours sphérique. Une forme allongée de ces dernières incite à 

considérer les résultats de tamisage et d’analyse obtenus avec beaucoup de précaution. En 

tamisage, les particules ayant une forme allongée peuvent passer au travers des mailles de taille 

correspondant au diamètre le plus petit ou le plus grand.  

 

Figure 4.6 Distribution de tailles (pondérée en volume) des particules de Cheviré après tamisage 

A partir de la distribution de taille, plusieurs paramètres statistiques peuvent être extraits tels que : 

 

- La médiane ou la taille D50, pour laquelle la fonction cumulative est égale à 50%. 

- Les valeurs de taille D10 et  D90 pour lesquelles la fonction cumulative est égale 10% et 90 

% respectivement.  

- Le diamètre moyen en surface (D3,2).  

- Le diamètre moyen en volume (D4,3). 

 

Ces paramètres sont présentés dans le Tableau 4.1. 
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Tableau 4.1 Paramètres de taille des particules de Cheviré 

 D50 D10 D90 D3,2 D4,3 

0-40µm 32,7 14,0 51,7 17 32 

40-50µm 53,7 33,5 81 29 54.8 

50-80µm 79,4 53,3 115 48,2 81,4 

80-100µm 103 73,0 141 87,2 105 

0-100µm 43,8 12,7 92,3 20,5 48,8 

 

4.2.2.2. Masse volumique 

 

La masse volumique des  particules de Cheviré est déterminée suivant la méthode du pycnomètre 

à bouchon capillaire, conformément à la norme NF EN 1097-7. La méthode consiste à mesurer la 

masse volumique absolue des particules par pesés dans l’eau déminéralisée à une température de 

25°C avec un volume constant. Cet essai est réalisé sur toutes les fractions de taille des particules 

de Cheviré sauf la fraction 0-100µm pour un manque de quantité de cette fraction.  Les résultats 

sont présentés dans le Tableau 4.2. 

  

Tableau 4.2 Masse volumique absolue des particules de Cheviré  

 0-40µm 40-50µm 50-80µm 80-100µm 

Masse volumique 

absolue (t/m3) 
2,53 2,55 2,67 2,57 

 

 

4.2.2.3. Composition chimique  

 

Des analyses chimiques sont réalisées sur toutes les fractions de taille. La détermination des 

éléments est réalisée par spectrométrie d’émission optique couplée à une torche à plasma (ICP-

OES) selon la norme (NF EN ISO 11885, 2009). L’échantillon est calciné à 450 °C pendant 3 

heures puis minéralisé par une attaque totale à l’acide fluorhydrique (HF) et l’acide hydrochlorique 

(HClO4) à une température de 160°C. Pour la détection du silicium, l’attaque totale est remplacée 

par une fusion alcaline au tétraborate de lithium. Les éléments majeurs (Al, Fe, Mn, Si, Ca, K, Mg, 

Na, P) et traces (Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr) sont par la suite dosés par la méthode de ICP-OES. Les 

résultats de ces analyses sont présentés dans la Figure 4.7. Seuls, les éléments ayant une 

concentration importante sont présentés. 
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Figure 4.7 Composition chimique des particules de Cheviré 

 

Les analyses chimiques montrent que la composition chimique des particules est similaire pour 

toutes les fractions de taille. Les particules sont composées essentiellement de la silice (Si) qui est 

un élément minéral dur. La présence de cet élément pourrait être attribuée au trafic qui entraine un 

dépôt important des débris des pneus et de la chaussée. La présence de manganèse (Mg), de sodium 

(Na), et de potassium (K) peut être expliquée par la présence des sites industriels situés à proximité 

du pont (Figure 4.1). La présence de quelques éléments métalliques comme l’aluminium (Al) et le 

fer (Fe) peut être attribuée à l’usure des disques de frein et des pneumatiques ainsi qu’à l’oxydation 

des carrosseries des voitures. 

4.2.2.4. Composition minéralogique 

 

Les analyses chimiques donnent seulement les éléments chimiques présents dans les particules. 

Pour identifier les caractéristiques mécaniques de ces particules, comme la dureté, il est important 

d’identifier la minéralogie de ces particules.  

 

Des analyses minéralogiques sont réalisées par diffraction des rayons X (DRX) à l’aide d’un 

diffractomètre de poudre Bruker® "D8 Advance" ayant une géométrie Bragg-Brentano (θ/2θ). La 

fraction minérale est constituée de minéraux cristallisés et amorphes. L’analyse en diffraction des 

rayons X permet l’identification des minéraux cristallisés. L'identification de ces phases a été 

réalisée en utilisant le logiciel de traitement de données EVA et les fichiers de diffraction des 

poudres (PDF) issus des bases de données incluses dans ce logiciel. Un exemple de 

diffractogramme avec les phases identifiées est présenté dans la Figure 4.8. Une estimation semi-

quantitative des phases cristallines présentes dans les particules, basée sur la hauteur relative des 

pics, est présentée dans le Tableau 4.3. 
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Figure 4.8 Diffractogramme avec les phases identifiées (Cheviré 0-40µm) 

 

La répartition des groupes principaux de minéraux constituant chaque fraction de taille des 

particules de Cheviré est présentée dans la Figure 4.9.  

 

           

                

Figure 4.9 Quantité (%) des minéraux dans les particules de Cheviré (toutes les fractions de taille) 

 

Les principaux minéraux constitutifs des particules de Cheviré sont le quartz, l’albite (feldspath 

sodique) et l’anorthite (feldspath calcique). On trouve également des traces d’orthoclase et de 

microcline (feldspaths potassiques), des minéraux argileux (l’illite, la kaolinite et la 

montmorillonite), du chlorite, de la calcite et de la pyrite (disulfure de fer). La fraction complète 

(0-100µm) est constituée d’environ 30% de quartz, 55% de feldspath et d’environ 12% de 

minéraux argileux. Sur toutes les fractions de taille, la proportion des feldspaths est la même (53%-

https://fr.wikipedia.org/wiki/Disulfure_de_fer
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56%). Cependant, la proportion de chaque type de feldspath varie d’une fraction à l’autre. La 

proportion de quartz et d’agile sur les fractions de taille est plus faible que sur la fraction complète 

(≈ 38% de quartz et moins de 3% d’argile). Sur la fraction 0-40µm, on trouve une quantité plus 

importante de calcite (3,5%) et de pyrite (3%). On constate qu’une quantité d’argile présente dans 

la fraction complète des particules a disparue après le fractionnement par tamisage. La seule 

explication trouvée est que ces particules argileuses ont probablement adhéré sur les tamis utilisés.   

 

Tableau 4.3 Evaluation semi quantitative par diffraction rayon X de la quantité (%) des minéraux cristallisés dans 

les particules 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les analyses physico-chimiques ont montré que les particules sont relativement fines, avec plus 

de 71% des particules inférieures à 50μm. La composition chimique est toutefois similaire pour 

toutes les fractions de tailles. Ces particules sont essentiellement constituées de Si, et peu d’Al, 

Fe, K, Na et de Ca. Les analyses minéralogiques ont montré que les particules de Cheviré sont 

constituées principalement de feldspaths, considéré comme un minéral dur. D’après l’échelle de 

Mohr (échelle de dureté spécifique pour les minéraux avec une classification de 1 à 10), la dureté 

du feldspath est comprise entre 6 et 6,5. La quantité des minéraux argileux est considérablement 

plus importante dans le cas de la fraction 0-100µm. Ces minéraux, considérés comme des 

particules très tendres avec une dureté de 2 sur l’échelle de Mohr, sont plus susceptibles de se 

cisailler sous un effort mécanique. Même si leurs quantité est faible dans les autres fractions de 

taille, elle est suffisante pour influencer le comportement global des particules en contact.  

 
Cheviré 

0-40µm 

Cheviré 

40-50µm 

Cheviré 

50-80µm 

Cheviré 

80-100µm 

Cheviré 

0-100µm 

Quartz 

(SiO2) 
37 35 40 40 29 

Albite 

(NaAlSi3O8) 
14 27 27 8 16 

Anorthite 

(CaAl2Si2O2) 
24 18 24 39 25 

Orthoclase 

(KAISi3O8) 
7 4 3 3 8 

Illite 

(KAl2Si3AlO10(OH)2) 
2 1 2 ˂1 7 

Microcline 

(KAlSi3O8) 
8 5 2 5 6 

Chlorite 

(Mg, Al)6 (Si, Al)4 O10 

(OH)8 

˂1 ˂1 ˂1 ˂1 2.5 

Kaolinite 

(Al2O3 2SiO2 2H2O) 
1 ˂1 ˂1 ˂1 4 

Montmorillonite 

(Al2O3 4SiO2 2H2O) 
1 1 1 ˂1 ˂1 

Calcite 

(CaCO3) 
3.5 1 1 1 ˂1 

Pyrite 

(FeS2) 
3 7 ˂1 ˂1 ˂1 
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4.3.  Surfaces étudiées 
 

4.3.1. Choix du type de surface  

 

L’un des principaux objectifs de la thèse est de comprendre le mouvement des particules à 

l’interface pneu/chaussée. A l’échelle du contact entre un pavé de gomme (représentatif d’un 

élément de la bande de roulement du pneu) et les aspérités de la chaussée, ce mouvement dépend 

de la texture de la surface de chaussée qui, selon Fillot et al (2007) et Mills et al (2009), peut 

stocker ou piéger les particules et donc influe sur leurs flux. Pour bien comprendre l’influence de 

la texture, il était donc nécessaire de disposer des surfaces qui disposent d’une part uniquement de 

la microtexture et, d’autre part, de la micro- et de la macrotexture. Cette progression en termes 

d’échelles de texture permet de bien saisir le rôle de chaque échelle. Elle impose en retour, pour 

assurer une transposition des connaissances du premier type de surface au second, d’avoir la même 

microtexture sur les deux types de surfaces étudiées.  

Pour satisfaire les deux conditions requises (progression en termes d’échelles, même 

microtexture), la seule possibilité est d’utiliser des surfaces « modèles » sur lesquelles on applique 

des traitements pour reproduire la micro- et la macrotexture. Les traitements envisagés sont un 

grenaillage pour reproduire de la microtexture et un striage pour reproduire de la macrotexture. Le 

choix initial des plaques lisses de granite (pour avoir un matériau proche de celui utilisé pour les 

matériaux de chaussée) s’est avéré infructueux à cause de la dureté de la roche qui ne permettait 

pas de produire un striage reproductible. Le matériau choisi est finalement l’aluminium qui se 

prête bien aux opérations d’usinage. 

Le choix de l’aluminium est discutable car on peut se poser des questions sur la représentativité 

des liens physico-chimiques qui peuvent être créés entre la surface de chaussée et les particules. 

Cependant, comme indiqué dans les hypothèses de travail (Chapitre 3), seules les interactions 

mécaniques sont considérées dans cette thèse. Une surface disposant d’une texture proche de celle 

d’une chaussée routière peut donc être considérée comme acceptable pour les besoins de la thèse. 

 

4.3.2. Fabrication et caractérisation  

 

Les échantillons sont des plaques rectangulaires de taille 80mm × 130mm (Figure 4.10). Ces 

dimensions couvrent la surface nécessaire pour mesurer le frottement avec le pendule SRT (76mm 

 126mm) tout en laissant peu d’espace pour l’accumulation de particules autour de la zone de 

frottement. Cette disposition permet, par pesées, d’estimer les flux de particules (partie). 

 

a)  b)   
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 Figure 4.10  Echantillons (a : grenaillé appelé « Sablé » ; b : grenaillé et strié appelé « Sablé Strié ») 

 

Les plaques à texture contrôlée sont fabriquées à partir d’aluminium. Le choix de ce matériau 

est basé sur sa légèreté par rapport à d’autres matériaux (comme les enrobés), ce qui nous permet 

de faire des mesures de masse plus précises (au milligramme près) durant les essais. Après usinage, 

les plaques en aluminium sont grenaillées en surface pour créer une microtexture similaire à celle 

des granulats utilisés dans des revêtements routiers ; l’échantillon est appelé « Sablé ». Le 

grenaillage est réalisé par la projection de corindons de taille comprise entre 0,5 et 1 mm à l’aide 

d’une grenailleuse automatique. Afin d’apporter de la macrotexture sur la deuxième plaque, 

appelée « Sablé Strié », des stries ont été réalisées par fraisage. Ces stries se présentent sous la 

forme de grilles de carreaux de 10 mm de côté et de 1 mm de profondeur (Figure 4.11). Elles 

simulent la macrotexture d’une surface composée de gravillons de 10mm en taille. L’usinage de 

cet échantillon a été fait soigneusement afin d’éviter la présence de bordure pouvant entraver le 

déplacement des particules et affecter le coefficient de frottement. 

 

 

Figure 4.11 Désignations de la plaque d’aluminium Sablé Strié 

 

Pour caractériser la microtexture, les surfaces d’essai sont cartographiées à l’aide d’un capteur 

optique à haute résolution (4.4.2). Trois zones de mesures de 5mm × 7mm (Figure 4.12, zones en 

bleu) sont réalisées sur la surface de chaque plaque avec un grossissement ×20 (caractéristiques 

indiquées dans Figure 4.14c).  
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Figure 4.12 Zones de mesures de cartographies sur toutes les surfaces d’essai 

 

L’analyse des cartographies de hauteurs est réalisée avec le logiciel MountainsMap. Un 

prétraitement consiste à remplacer les valeurs aberrantes par interpolation entre les valeurs valides 

voisines et à redresser la surface par la méthode des moindres carrés. Pour chacune des surfaces, 

il a été question d’identifier des paramètres permettant de caractériser le phénomène de 

remplissage/piégeage de la texture par les particules. Le paramètre d’amplitude  Sq (μm) qui 

présente la rugosité  moyenne quadratique de la surface est ainsi utilisé. Les paramètres 

fonctionnels de volume sont généralement utilisés dans l’industrie mécanique pour caractériser la 

lubrification entre deux corps en contact. Ces paramètres sont calculés sur la courbe d’Abbott (à 

partir de deux seuils de taux de portance fixés à 10 et 80 %). On définit ainsi deux paramètres de 

volume de matière (Vmp et Vmc, pour les pics et le cœur) et deux paramètres de volume de vides 

(Vvc et Vvv).  

Les paramètres normalisés (ISO 25178, 2016) pour chaque surface d’essai (moyenne de trois 

valeurs trouvées sur les trois zones de mesures) sont présentés dans le Tableau 4.4. On voit que la 

microtexture de la plaque Sablé est semblable à celle d’un granulat poli (roche calcaire).  
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Tableau 4.4 Paramètres de rugosité caractérisant la microtexture de la surface de l’échantillon d’aluminium 

Paramètres Sablé Granulat poli 

 
 

N

j

M

i
jiq )y,x(z

MN
S

1 1

21
 

Sq 

(µm) 
13,9 16,8 

Vmp : Volume de matière des pics  

Vmc : Volume de matière du cœur 

Vvc : Volume de vide du cœur 

Vvv : Volume de vide des vallées 

 

Vmp 

(ml/m2) 
0,604 0,702 

Vmc 

(ml/m2) 
12,3 12,8 

Vvc 

(ml/m2) 
15,7 17,9 

Vvv 

(ml/m2) 
1,82 2,38 

 

4.4.  Appareils de mesure   
 

4.4.1. Mesures de frottement 

 

Les mesures de l’adhérence sont réalisées avec le Pendule SRT (Figure 4.13) à température 

ambiante. Cet appareil permet de réaliser une mesure ponctuelle du frottement d’un patin de 

caoutchouc sur une surface. Ce dispositif, qui peut être utilisé en laboratoire sur des échantillons 

ou in situ sur une chaussée, est une référence dans le domaine routier. La mesure est normalisée 

par une norme européenne (NF EN 13036-4, 2012). Le pendule SRT porte, à l’extrémité de son 

bras articulé, un patin de caoutchouc frottant pendant l’essai sur la surface à mesurer avec une 

vitesse de glissement de l’ordre de 3 m/s. Au cours de cette phase de frottement, un ressort applique 

sur le patin frottant sur cette surface, une pression déterminée (0,2 MPa). Un dispositif de réglage 

permet de maintenir la longueur de frottement dans les limites déterminées (126  1 mm). La 

hauteur maximale de remontée de pendule est repérée par une aiguille placée devant un cadran 

gradué directement en valeurs de « coefficient de frottement mesuré par le pendule ».  
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Figure 4.13 Pendule SRT et échantillon mis en place 

 

La reproductibilité de mesure du pendule SRT annoncée dans la norme correspond à des essais 

en conditions humides. L’écart-type varie entre 0,014 et 0,039 en fonction de la nature et des 

caractéristiques du revêtement du matériau, avec un écart-type moyen de 0,026. 

 

4.4.2. Mesures de cartographies de hauteurs 

 

L’appareil utilisé pour les mesures de cartographies est le capteur optique à haute résolution 

Infinite Focus ALICONA (Figure 4.14a). C’est une unité de mesure optique tridimensionnelle de 

forme et de rugosité de surface à haute résolution verticale. Cette machine utilise le principe de la 

variation focale (Figure 4.14b), où un échantillon est placé sur une table de déplacement et illuminé 

par un éclairage modulé. La lumière est réfléchie et la réflexion coaxiale est projetée sur un capteur 

numérique à l’intérieur de l’optique. Lorsque la distance entre l’échantillon et l’objectif change 

progressivement lors d’un mouvement de ce dernier, la variation de contraste point par point est 

calculée afin de déduire la position de chaque point.  
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a)  b)  

c)  

Figure 4.14 a) Capteur optique à haute résolution Infinite Focus b) principe de la variation focale c) caractéristiques 

en fonction du grossissement 

 

4.4.3. Caméra rapide 

 

La caméra rapide utilisée pour les prises de vidéos et d’images est la MotionBLITZ® Cube4  

(Mikrotron) (Figure 4.15) avec une fréquence d’acquisition maximale de 93,000 images par 

seconde et une résolution de 1280 × 258 pixels. La taille d’un pixel est annoncée à 12x12μm pour 

un facteur de grossissement de 1:1. Cette caméra est associée à un objectif Sigma 105mm 1:2,8 

DG MACRO à focale fixe.  

 

Figure 4.15 Caméra  MotionBLITZ® Cube4 et objectif Sigma 



76 

 

 

4.4.4. Microscope Electronique à Balayage 

 

Le microscope utilisé pour cette étude est de type Hitachi SU5000 (Figure 4.16). Ce microscope 

utilise un faisceau de particules d'électrons pour illuminer un échantillon et en créer une image très 

agrandie (un grossissement maximal de 600000 fois en image). C’est un microscope à émission 

de champ (FEG) à cathode chaude avec deux conditions de fonctionnement (mode haut vide HV 

et mode bas vide LV) et trois détecteurs utilisés dans notre étude : 

 Détecteur d'électrons secondaires (SE) : ce détecteur est essentiellement employé pour 

former des images permettant de visualiser la topographie de l'échantillon. 

 Détecteur d'électrons rétrodiffusés (BSE) : Ce détecteur est généralement placé à la 

verticale de l’échantillon dans l’axe du faisceau, cela permet de récolter le maximum 

d’électrons rétrodiffusés et dans ce cas la vision du relief ne sera pas très bonne. Cependant, 

les éléments chimiques possédant un numéro atomique élevé (éléments lourds) produisent 

d’avantage d’électrons rétrodiffusés que ceux ayant un numéro atomique faible (éléments 

légers). Les zones de l’échantillon ayant un numéro atomique élevé seront donc plus 

blanches que celles ayant un numéro atomique faible. On appelle cela le contraste de phase. 

Cette particularité est fortement appréciée pour juger de l’homogénéité chimique d’un 

échantillon avant par exemple de l’analyser. 

 Détecteur EDX Xflash Bruker fenêtre 10 mm² (EDX) : ce détecteur permet la réalisation 

des analyses élémentaires qualitatives et quantitatives sur des surfaces aussi petites que la 

taille du nanomètre en diamètre. 

 

Figure 4.16 Microscope électronique à balayage Hitachi SU5000 
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4.5. Plan d’expérience 

Le plan d’expérience proposé dans cette thèse vise à : 

1. Evaluer l’adhérence des surfaces contaminées pendant la période sèche et sous la pluie. 

2. Etudier l’effet des caractéristiques des particules (taille, concentration) et de la texture 

de la chaussée sur l’adhérence.  

 

Le choix des fractions de taille des particules et des textures de surface de la chaussée est déjà 

discuté respectivement dans les paragraphes 4.2 et 1.3. 

Pour la concentration, une valeur de 20 g/m2 a été choisie initialement parce qu’elle représente 

un recouvrement visuellement similaire à celui d’une surface de chaussée contaminée après une 

longue période sèche.  

Pour les essais à sec, pour étudier les mécanismes de lubrification – cisaillement et roulement 

– mentionnés dans la littérature (Mills et al., 2009) et qui dépendent de l’épaisseur du film de 

particules, deux autres concentrations – 10 g/m2 et 40 g/m2 – sont ajoutées comme des limites 

basse et haute respectivement. Ces valeurs sont cohérentes avec les données relevées dans la 

littérature. Par exemple, pour des zones urbaines, la concentration des particules varie de 20 à 55 

g/m2 selon Vaze and Chiew (2003) et de 10 à 35 g/m2 selon Deletic and Orr (2005). Selon les 

données de Wang et al (2013), les concentrations étudiées correspondent à 2, 4 et 7 jours secs 

depuis la dernière pluie sur une route rapide avec un trafic important (Figure 4.17).  

Pour les essais en présence d’eau, c’est la viscosité du mélange d’eau et de particules et son 

évolution sous la pluie qui sont étudiées. Par conséquent, le programme expérimental n’inclut 

qu’une seule concentration de particules (20 g/m2) mais intègre différents degrés de mouillage et 

la phase de séchage. 

 

 Figure 4.17 Accumulation des particules lors d’une période sèche (route A et B : trafic faible à moyen ; route C : 

trafic important) (Wang et al., 2013) 

 

Le plan d’expérience est présenté dans la figure 4.18. 
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Figure 4.18 Plan d’expérience 

 

4.6. Protocoles 

Dans ce paragraphe, les protocoles sont décrits pour réaliser les tâches suivantes : 

 Simulation des phases de dépôt des particules et de leur mouillage et lessivage par l’eau de 

pluie. 

 Evaluation de l’adhérence pendant ces phases. 

 Observations microscopiques de l’interface pendant la phase de dépôt. 

L’observation microscopique de l’interface pendant la phase de mouillage/lessivage pose des 

difficultés expérimentales. En effet, l’évaporation de l’eau induit un changement d’état de surface 

entre le moment où l’essai est arrêté (par exemple avant ou après une mesure de frottement) et le 

début de l’observation, surtout lorsque celle-ci est réalisée à l’aide d’un microscope électronique. 

Une observation in situ requiert la présence d’instruments spécifiques comme un microscope 

électronique à balayage environnemental (sans pouvoir toutefois simuler la quantité de pluie 

voulue) et un tribomètre à introduire dans le microscope (sans pouvoir atteindre les conditions de 

contact – charge, vitesse, etc. – visées pour un contact pneu/chaussée). Il n’y a donc pas 

d’observation de l’interface en présence d’eau dans les protocoles envisagés. 

Variables

SEC

Sablé

0-40µm 10-20-40 g/m2

40-50µm 10-20-40 g/m2

50-80µm 10-20-40 g/m2

80-100µm 10-20-40 g/m2

0-100µm 10-20-40 g/m2

Sablé Strié

0-40µm 10-20-40 g/m2

40-50µm 10-20-40 g/m2

50-80µm 10-20-40 g/m2

80-100µm 10-20-40 g/m2

0-100µm 10-20-40 g/m2

EAU

Sablé

0-40µm 20 g/m2

40-50µm 20 g/m2

50-80µm 20 g/m2

80-100µm 20 g/m2

0-100µm 20 g/m2

Sablé Strié

0-40µm 20 g/m2

40-50µm 20 g/m2

50-80µm 20 g/m2

80-100µm 20 g/m2

0-100µm 20 g/m2
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4.6.1. Simulation de la phase de dépôt des particules 

 

Le répandage des particules est réalisé manuellement sur la surface d’essai (Figure 4.19a). Les 

particules sont ensuite compactées manuellement (afin de simuler l’action de compactage du 

trafic) à l’aide d’une petite roue montée sur une tige métallique (Figure 4.19b). Les particules sont 

compactées par 60 passages (30 allers-retours) de la roue. Cette méthode permet d’obtenir un film 

de particules visuellement homogène sur la surface de l’échantillon (Figure 4.19c). Ce système a 

été utilisé lors des premiers essais avec la plaque Sablé.  

 

a)  b)  c)   

Figure 4.19 Simulation du dépôt des particules a) répandage b) ancien système de compactage utilisant de petites 

roues 

Par la suite, un deuxième système de compactage a été développé permettant de mieux contrôler 

la pression de contact entre la roue et la surface testée (Figure 4.20). Il s’agit d’un rouleau en acier, 

ayant un poids de 6,5 kg, enveloppé d’une bande en caoutchouc. Un bras métallique est lié à ce 

rouleau permettant de faire avancer ce dernier sans exercer d’autres pressions que celle due à son 

poids. Ce système est construit de telle sorte qu’il exerce une pression proche de la pression de 

contact d’un pneumatique sur la surface de la chaussée (0,2MPa). La pression de contact appliquée 

par ce système, mesurée à l’aide d’un papier Fuji placé entre le rouleau et la surface d’essai en 

mesurant l’empreinte relevé par son propre poids, est égale à 0,15MPa (Figure 4.21). Cette 

pression est susceptible d’augmenter lorsque la surface de contact est plus faible (dans le cas les 

surfaces présentant des creux). Néanmoins sa valeur reste proche à la valeur souhaitée. 

                 
Figure 4.20 Nouveau système de compactage utilisant un rouleau 
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Figure 4.21 Empreinte du rouleau de compactage sur la plaque d’essai 

 

Pour s’assurer de la transposition des résultats obtenus avec les deux systèmes de compactage, 

une comparaison a été faite sur des coefficients de frottement mesurés sur des surfaces 

contaminées dont les particules ont été compactées par les deux systèmes (Figure 4.22). L’écart-

type moyen entre les deux séries de valeurs de frottement est de 0,025. Cette valeur est du même 

ordre de grandeur que celui du pendule SRT (0,026, voir 1.4). On peut donc considérer qu’il n’y 

a pas de différence significative, en termes de coefficient de frottement, entre les deux systèmes 

de compactage développés. 

 

Figure 4.22 Comparaison des résultats trouvés avec les deux systèmes de compactage 

 

4.6.2. Simulation des phases de lessivage et de séchage   

 

Un simulateur de pluie a été développé pour mieux contrôler la quantité d’eau projetée sur la 

surface de l’échantillon. Il consiste en une chambre rectangulaire (53cm × 53cm × 100cm) avec 

une ouverture qui permet d’introduire l’échantillon et une buse placée sur la paroi verticale (Figure 

4.23a). La buse permet de projeter des gouttelettes d’eau ayant une taille inférieure à 50 µm (Figure 

4.23b). La buse est reliée à une pompe qui assure un débit d’eau constant. Le système développé 

peut simuler des précipitations de faible intensité. Cette limitation n’est pas pénalisante car l’effet 

des particules est le plus significatif pendant les pluies fines. Une précipitation forte lave la surface 

et élimine les particules assez vite et par la suite l’effet des particules sera négligeable. Une 
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précipitation intense engendre en revanche d’autres risques comme l’aquaplanage de par 

l’accumulation de fortes hauteurs d’eau sur la chaussée mais ce phénomène est en dehors du champ 

de cette étude.    

a) b)  

Figure 4.23 Simulateur de pluie et les positions de l’échantillon a) vue de l’ensemble b) la buse d’eau 

 

Un calibrage du système de mouillage est nécessaire afin de définir la meilleure position de 

l’échantillon dans la chambre de mouillage et également la durée de précipitation nécessaire.    

Le plateau horizontal de la chambre, où l’échantillon sera placé, est réparti en 9 zones, 

numérotées de 1 à 9 (Figure 4.23a). Des récipients circulaires de diamètre de 50 mm sont placés 

sur chaque position et exposés à une précipitation pendant 60 secondes. La pompe est ensuite 

arrêtée et les récipients sont  pesés. Une profondeur d’eau équivalente est déduite par la division 

du volume d’eau par la surface du récipient.  Le protocole est répété 5 fois et les statistiques de la 

profondeur d’eau  (moyenne, écart-type et coefficient de variation) sont calculées pour chaque 

position (Figure 4.24).  

a)   b)  

Figure 4.24 Profondeur d’eau pour chaque position après une durée de 60 secondes a) valeur moyenne b) coefficient 

de variation 
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Les positions 3 et 9 présentent des profondeurs d’eau moyennes similaires (0,09mm pour la 

position 9 et 0,105 mm pour la position 3) et les coefficients de variation les plus bas 

(respectivement 6% et 7%). La position 3 est choisie puisqu’elle offre plus de facilité pour 

introduire et enlever l’échantillon.  La profondeur d’eau moyenne de cette position est égale à 

0,105 mm pour une durée de précipitation de 60 secondes. On peut déduire qu’environ 9 secondes 

d’exposition est nécessaire pour obtenir une profondeur d’eau égale à 0,015 mm (profondeur d’eau 

jugée comme satisfaisante dans les essais préliminaires (Do et al., 2014) obtenue avec un 

vaporisateur manuel). Pour simplifier la procédure expérimentale, une durée de 10 secondes est 

choisie. 

Le protocole est ensuite réalisé avec la plaque Sablé placée à la position 3. La plaque est exposée 

aux projections d’eau pendant 10 secondes et ensuite pesée ; l’opération est répétée 5 fois. La 

profondeur d’eau moyenne obtenue est égale à 0,015 mm avec un coefficient de variation de 7%. 

La position 3 et la durée de 10 secondes sont par la suite validées et choisies pour cette étude. 

 

4.6.3. Mesure de frottement   

 

Les mesures de frottement visent à évaluer l’adhérence d’une surface propre et sèche et, 

lorsqu’elle est contaminée par une quantité prédéfinie de particules, à suivre l’évolution de 

l’adhérence avec l’état de contamination. Une série d’essais est définie comme étant l’ensemble 

des opérations permettant de simuler des états de contamination (incluant l’état initial propre et 

sec) et de mesurer les coefficients de frottement correspondants.      

A sec, l’état de contamination est déterminé par la quantité de particules présentes sur la surface. 

En présence d’eau, l’état de contamination est déterminé par la quantité de mélange d’eau et de 

particules sur la surface. La définition des états de contamination conduit à deux protocoles 

distincts pour les états sec et mouillé respectivement.   

4.6.3.1. A sec 

 

Le protocole suivi pour réaliser une série d’essais à sec est donné dans la Figure 4.25. L’état de 

contamination initiale est obtenu en suivant le protocole décrit dans 4.6.1. L’évolution de cet état 

de contamination est simulée par des passages répétés du patin du pendule SRT sur la surface de 

l’échantillon ; on assiste alors à une diminution de la quantité de particules présentes sur la surface. 

A chaque passage, le coefficient de frottement et le poids de l’échantillon sont enregistrés. La fin 

d’une série est définie de manière arbitraire par l’enregistrement de trois valeurs consécutives du 

coefficient de frottement qui ne diffèrent pas de plus de 0,01.   
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Figure 4.25 Protocole pour la réalisation d’une série d’essais à sec 

4.6.3.2. En présence d’eau 

 

Le protocole suivi pour réaliser une série d’essais en présence d’eau est donné dans la Figure 

4.26. L’état de contamination initiale est obtenu en suivant le protocole décrit dans 4.6.1. 

L’évolution de cet état de contamination est simulée par : 

 Une phase de lessivage : il s’agit de répéter des séquences consistant à ajouter l’eau pendant 

10s avec le simulateur de pluie (4.6.2) puis à passer le patin du pendule SRT sur la surface 

de l’échantillon. Le critère d’arrêt de ces séquences est défini de manière arbitraire par 

l’enregistrement de trois valeurs consécutives du coefficient de frottement qui ne diffèrent 

pas de plus de 0,01. 

 Une phase de séchage : il s’agit de répéter des séquences consistant à laisser l’échantillon 

sécher pendant 60s puis à passer le patin du pendule SRT sur la surface de l’échantillon. 

Le critère d’arrêt de ces séquences est défini de manière arbitraire par l’enregistrement de 

trois valeurs consécutives du coefficient de frottement qui ne diffèrent pas de plus de 0,01 

ou lorsque le coefficient de frottement dépasse 1. 

Répandage et compactage des particules sur la surface 

Pesée de l’échantillon propre  

Mesure du coefficient de frottement sur la surface propre 

Pesée de l’échantillon 

Mesure du coefficient de frottement sur la surface 

contaminée 

Début de la série d’essais 

Pesée de l’échantillon 

Étape 0 

Étape i 

(i≥ 1) 

La différence entre 3 mesures 

consécutives de µ dépasse pas 

± 0,01 ou µ≥1 

Fin d’essai 

Oui  

Non  
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Figure 4.26 Protocole pour la réalisation d’une série d’essais en présence d’eau 

 

Répandage et compactage des particules sur la surface 

Pesée de l’échantillon propre  

Mesure du coefficient de frottement sur la surface propre 

Pesée de l’échantillon 

Mesure du coefficient de frottement sur la surface contaminée 

Début de la série d’essais 

Pesée de l’échantillon 

Étape 0 

Étape i 

(i≥ 1) 

La différence entre 3 mesures 

consécutives de µ ne dépasse 

pas ± 0,01 ou µ≥1 

Fin de la série d’essais 

Oui  

Non  

Mouillage de l’échantillon pendant 10 secondes  

Pesée de l’échantillon 

Séchage de l’échantillon pendant 60 secondes  

Pesée de l’échantillon 

Mesure du coefficient de frottement sur la surface contaminée 

La différence entre 3 mesures 

consécutives de µ ne dépasse 

pas ± 0,01 ou µ≥1 

Pesée de l’échantillon 

Non  

Oui  
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4.6.3.3. Nettoyage des surfaces 

 

Pendant la série d’essais et avant chaque mesure de frottement, le patin de gomme du pendule 

SRT est essuyé. Cela permet d’enlever la couche de contaminants qui adhère à la surface du patin 

lors de la mesure précédente. Cette procédure permet de focaliser les analyses seulement sur les 

flux de circulation et d’éjection des particules. À la fin de chaque série d’essais, l’échantillon est 

nettoyé à l’eau dans un bac à ultrason de type Fisherband™  pendant 5 minutes et ensuite séché à 

l’air ambiant pour une durée minimale de 4 heures. Il est ensuite réutilisé pour la série d’essais 

suivante. 

 

4.6.4. Observations au MEB  

 

Cette partie consiste à mettre en évidence le phénomène de piégeage des particules par la texture 

de la surface et les flux de ces particules dans le contact. Des observations microscopiques de la 

surface d’essai et des observations des particules éjectées en dehors du contact sont proposées.   

 

4.6.4.1. Techniques et montage d’observation  

 

Imagerie  

Deux types d’électrons sont essentiels pour mener à bien ces observations. Les électrons 

secondaires (SE) qui donnent des informations sur les reliefs en surface des échantillons. Les 

électrons rétrodiffusés (BSE) nous donnent des informations sur les contrastes de densité des 

phases en présence. 

Analyse chimique  

Les particules utilisés dans notre étude sont constituées de diffèrent types de minéraux (4.2.2). 

Selon le type de minéral, le comportement en frottement varie. Il est essentiel de connaitre 

précisément l’évolution des particules, en termes de taille mais aussi en termes de nature, en 

fonction des passages du patin. La taille des particules est déterminée par imagerie. La nature des 

particules est difficile à définir in-situ. Les particules sont donc analysées au fur et à mesure de 

nos observations au MEB à l’aide du spectromètre de rayon X à dispersion d’énergie (appelé 

EDX). Avec cet instrument nous avons pu avoir une information sur les éléments chimiques 

présents sur chaque particule analysée et leurs proportions, à partir desquels nous définissons le 

type de minéral. Quelques minéraux ont des compositions chimiques simples et invariables (quartz 

: SiO2, calcite : CaCO3), mais la plupart ont une composition chimique variable, parfois dans des 

proportions importantes. Pour cette raison, les informations acquises par l’EDX doivent être prises 

par précaution. 
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Montage  

Afin de visualiser à chaque fois la même zone de la plaque, il a été décidé de cibler la zone à la 

verticale de l’origine des axes x⃗   et y⃗  du MEB. Pour se faire, la plaque d’essai a été collée sur le 

porte échantillon du MEB. De cette façon, la plaque reste fixée pendant les observations MEB et 

pendant les mesures de frottement faites en parallèle. Une fois le porte échantillon placé dans la 

chambre du microscope, en respectant toujours l’emplacement de la flèche marquée sur la plaque, 

l’echantillon est mis à la position d’origine des axes 𝑥   et 𝑦  (0,0). Cette zone correspond aussi au 

centre de la plaque (au millimètre près). Afin de mieux cerner ces zones d’observations, deux 

grossissements sont principalement utilisés : le grossissement ×70 qui correspond à une zone 

observée de 1,8mm × 1,2mm ; et le grossissement ×300 qui correspond à une zone d’observation 

de 0,42mm × 0,32mm. 

Les particules éjectées en dehors du contact sont prélevées après le passage du patin à l’étape 

1, l’étape intermédiaire et l’étape finale. Les particules sont recueillies sur des pastilles carbonées 

collantes placées à 5cm devant la plaque (Figure 4.27). Ces pastilles ont été métallisées en fines 

couches de carbone avant d’être observées au MEB afin d’améliorer la conductivité de ces 

particules et donc la qualité d’observation.  

 

 

Figure 4.27 Montage d’essai 

 

4.6.4.2. Procédure d’observation 

 

Le protocole d’observation suit les mêmes étapes que celui des mesures de frottement à sec 

(4.6.3.1) en ajoutant des observations de la plaque (particules en surface) et des pastilles (particules 

éjectées) à cinq étapes (Figure 4.28):  

- Etape 0 : surface propre ; 

- Etape 0 : état initial du film des particules après le dépôt et le compactage (avant le passage 

du patin SRT) ; 

- Etape 1 : après le premier passage du patin SRT ; 
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- Etape intermédiaire : après le troisième passage du patin SRT (le début de la remontée du 

coefficient de frottement) ; 

- Etape finale : lorsque le coefficient de frottement se stabilise.   

 

 

Figure 4.28 Protocole expérimental des observations au MEB 

 

4.6.5. Observations par la caméra rapide    

 

Cette partie consiste à visualiser le comportement dynamique des particules à l’interface, c’est 

à dire de s’intéresser aux mouvements relatifs de ces particules en fonction de leurs tailles et leurs 

interactions avec la texture de la surface par des visualisations macroscopiques. Un protocole 

expérimental est développé en utilisant une caméra rapide. Cet essai consiste à visualiser le long 

d’une petite zone du contact le passage du patin sur la surface contaminée par des particules lors 

d’un essai au pendule SRT. 

4.6.5.1. Montage d’observation 

 

Le montage de cet essai est composé de la plaque d’essai, du pendule SRT, de la caméra rapide 

associée à son objectif et des dispositifs d’éclairage. Afin d’apporter un maximum de lumière sur 

la zone visée par la caméra pour avoir une image claire, nette et un nombre maximal d’images par 

seconde, 6 spots d’éclairage à LED sont utilisés. Trois d’entre eux sont placés autour de la caméra ; 

deux autres sont placés de part et d’autre de la plaque dans le sens transversal. Un panneau 
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d’éclairage circulaire est placé en face de l’arrivée du patin. Le champ de la caméra couvre une 

zone d’environ 15,4 × 31 mm au milieu de la plaque à 5mm du bord (Figure 4.29).  

 

 

Figure 4.29 Montage de l’essai à la caméra rapide 

 

4.6.5.2. Types de particules et de surfaces 

 

Le mouvement des particules sur une surface rugueuse est complexe à cause des interactions 

particules/particules et particules/surface. Il paraissait donc nécessaire de décomposer le problème 

en étudiant au préalable le comportement d’une particule sur des surfaces avec/sans rugosité. Le 

programme d’observations comporte donc les trois configurations suivantes : 

 Particule isolée sur une surface lisse. 

 Particule isolée sur une surface rugueuse. 

 Ensemble de particules sur une surface rugueuse.  

 

Les particules isolées utilisées sont des billes de verre dont le diamètre est normalisé (NF EN 

13036-1) ; il est compris entre 180 et 250μm. Les particules naturelles sont les particules de 

Cheviré. Quatre fractions de tailles sont choisies : 0-40µm ; 40-50µm ; 80-100µm et 0-100µm. La 
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fraction 50-80µm ne fait pas partie de cet essai car son comportement en frottement est similaire 

à celui de la fraction 80-100µm (chapitre 5). 

La première plaque utilisée est une plaque lisse en aluminium dont la rugosité est négligeable 

devant la taille des billes de verre, avec un Sq =0,31µm (Figure 4.30). La deuxième plaque utilisée 

est la plaque Sablé qui apporte de la texture (présentée dans la partie 0).  

 

      

Figure 4.30 Plaque d’aluminium à surface lisse 

 

4.6.5.3. Dépôt de particules modèles 

 

La répartition des billes sur la surface est adaptée de telle sorte qu’on ne trouve qu’une bille par 

cm². Cette répartition permet de visualiser le comportement d’une seule particule sur la zone 

d’observation. La répartition est obtenue à l’aide d’un tamis ayant des mailles de 0,165mm dans 

lesquelles des trous ont été agrandis à distance régulière grâce à une aiguille de pénétration 

normalisée pour caractériser les bitumes (NF EN 1426). Chaque trou agrandi permet de faire passer 

une seule bille de verre. L’ensemble des matériels et un exemple de billes disposées sont montrés 

dans la Figure 4.31. 

 

 

Figure 4.31 Répartition des billes de verre sur la plaque lisse 
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4.6.5.4. Dépôt de particules de Cheviré 

 

Le répandage des particules est réalisé en suivant le même protocole que celui annoncé dans la 

partie 4.6.1. Pour cet essai, nous avons choisi de mettre la quantité la plus faible afin d’avoir une 

observation claire du comportement de ces particules. La concentration de particules choisie est 

donc 10 g/m².  

4.6.5.5. Procédure d’observation 

 

Pour chaque combinaison (surface-particules), une mesure de frottement est réalisée et le 

passage du patin du pendule SRT sur la surface est visualisé. Les vidéos prises par la caméra rapide 

sont traitées avec le logiciel GIMP. Ce logiciel de traitement d’image nous permet de connaitre la 

distance de contact de la bille sous le patin. Pour ce faire, le nombre de pixels entre l’entrée de la 

bille sous le patin et sa sortie a été compté et multiplié par 12μm. Connaissant le temps entre les 

images, la vitesse de déplacement du patin est calculée.   

Les paramètres ont été optimisés pour avoir la vision la plus claire possible. Durant l’essai, les 

paramètres sont les suivants :  

- Fréquence d’images : 6000 images/s 

- Temps maximum de l’enregistrement : 3.3s 

- Vitesse d'obturation : 100µs 

- Géométrie du cadre : 1280 par 171 pixels 

- Ouverture de l'objectif : f-2.8 

- Zoom : 1:1 
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Chapitre 5 

 

Phase de dépôt – Frottement à l’interface 
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5.1.   Introduction 

Ce chapitre est consacré à la présentation des résultats des essais de frottement. A travers l’analyse 

de ces résultats, nous cherchons à comprendre l’influence des caractéristiques des particules (taille, 

concentration) et des caractéristiques de la surface d’essai (microtexture, macrotexture) sur le 

frottement. La procédure et le protocole expérimental mis en œuvre ont été détaillés dans le 

chapitre 4. 

 

5.2.  Variations du coefficient de frottement et de la masse des particules 
 

5.2.1. Calcul de la masse des particules à partir des pesées 

 

Avant et après chaque mesure de frottement, la plaque est pesée et la quantité des particules 

restante sur la surface est déduite (en connaissant la masse de la plaque propre). Les pesées sont 

réalisées à l’aide d’une balance du type Sartorius Cubis®, ayant une précision de lecture de 0,001g. 

Les formules adoptées pour déterminer la masse des particules à chaque étape sont présentées ci-

dessous : 

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 = 𝑚é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛,𝑖

𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 − 𝑚0 (5.1) 

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑎𝑝𝑟è𝑠

= 𝑚é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛,𝑖
𝑎𝑝𝑟è𝑠

− 𝑚0 (5.2) 

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 = 𝑚é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛,(𝑖−1)

𝑎𝑝𝑟è𝑠
 (5.3) 

Où       

m particules,i 
avant  : masse des particules à l’étape (i) avant mesure de frottement ; 

méchantillon,i
avant  : masse de l’échantillon à l’étape (i) avant mesure de frottement ; 

m0 : masse de l’échantillon propre et sec. 

Les équations ci-dessus ne sont valables que si les pesées n’incluent pas des pertes de masses 

du patin de frottement et de la plaque d’aluminium. Des pesées du patin réalisées avant et après 

chaque série d’essais montrent que la perte de masse du patin durant les séries d’essai est 

négligeable (quelques microgrammes) comparée à la masse de particules utilisée (minimum 100g 

au début d’une série d’essais). La pesée de la plaque avant et après chaque série d’essai montre 

qu’il n’y a aucun changement de masse. La quantité de particules détachées du patin et de la plaque 

peut donc être considérée comme négligeable. Les analyses de masses ne concernent donc que la 

masse des particules présentes à la surface. 
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5.2.2. Répétabilité des mesures de frottement 

 

Compte tenu de l’ampleur du programme expérimental et de la durée d’exécution des séries 

d’essais (1/2 journée par série), de la nécessité d’utiliser des particules provenant du même 

prélèvement et de la quantité de sédiments qu’il était possible de collecter (Chapitre 4), il n’était 

pas possible de répéter les séries d’essais pour toutes les configurations envisagées. Certaines 

configurations ont été néanmoins répétées pour nous permettre d’évaluer la robustesse du 

protocole d’essais. L’exemple présenté dans la Figure 5.1 montre que les séries de mesures sont 

très répétables (coefficient de variation – rapport écart-type/moyenne – de moins de 4% pour 

chaque étape dans l’exemple montré). Ces résultats confirment donc la pertinence des protocoles 

d’essais et permettent de conduire les analyses avec une seule répétition par configuration d’essais. 

 

Figure 5.1 Répétition des séries d’essais  (Sablé ; concentration 20g/m2 ; fraction 0-40µm) 

 

5.2.3. Evolution avec les états de contamination 

 

Un exemple de la variation du coefficient de frottement et de la masse des particules en fonction 

des étapes du protocole est présenté dans la Figure 5.2. Comme l’indique le protocole 

expérimental, présenté dans la partie 4.6.3.1 du chapitre 4:  

- l’étape 0 correspond à la mesure du coefficient de frottement à l’état propre de la 

surface ; 

- l’étape 1 correspond à la première mesure du coefficient de frottement à l’état contaminé 

après le répandage et le compactage des particules sur la surface de l’échantillon ; 

- les étapes suivantes correspondent aux différents passages du patin SRT jusqu’à la 

stabilisation du coefficient de frottement.  
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Figure 5.2 Variation typique du coefficient de frottement et de la masse des particules en fonction des étapes du 

protocole  (Sablé Strié ; concentration 20g/m2 ; fraction 0-100µm) 

 

Le coefficient de frottement d’une surface propre commence par un niveau élevé (µ > 1).  

Lorsque la surface est recouverte par des particules (à l’étape 1), le coefficient de frottement chute 

significativement pour atteindre son minimum (µ < 0,6). Avec les passages successifs du patin de 

mesure sur la surface contaminée, le coefficient de frottement augmente progressivement jusqu’à 

ce qu’il se stabilise. Les passages successifs du patin de mesure ne permettent pas de retrouver le 

niveau de frottement initial (d’une surface propre).  

La masse des particules diminue avec les différents passages du patin et se stabilise à la fin de 

l’essai. On observe que la masse des particules évolue de la même manière que le coefficient de 

frottement mais en sens inverse : moins de particules induit un coefficient de frottement plus 

important. Ces allures montrent la dépendance du coefficient de frottement de la masse des 

particules. Le fait que le coefficient de frottement et la masse des particules se stabilisent à un 

niveau diffèrent de celui d’une surface propre montre qu’un phénomène de piégeage des particules 

par les aspérités de la surface intervient. L’influence des caractéristiques des particules et de la 

surface sont étudiées dans les parties suivantes. 

 

5.3. Influence des caractéristiques liées aux particules  
 

5.3.1. Taille 

 

L’effet de la taille des particules est présenté dans la Figure 5.3 pour les deux surfaces et la 

concentration initiale 20g/m2. Des tendances similaires sont observées pour les deux autres 

concentrations de particules dont les résultats sont présentés en annexe.  

µmin  

µstab 



97 

 

 

 

Figure 5.3 Variation du coefficient de frottement pour différentes fractions de taille : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

A l’état propre, le niveau du coefficient de frottement est variable (1,04 < µ < 1,15 pour Sablé 

et 1,08 < µ < 1,17 pour Sablé Strié). En moyenne, on obtient µ = 1,10 pour Sablé et 1,11 pour 

Sablé Strié ; le coefficient de frottement moyen est donc considéré comme similaire pour les deux 

surfaces propres.  

À l’état contaminé, on observe que le coefficient de frottement remonte plus rapidement quand 

la taille des particules est plus importante. Avec la fraction de particules grossières (80-100µm), 

le coefficient de frottement atteint son niveau maximal (µ ≥ 1) dès le troisième ou quatrième 

passage du patin. La variation du coefficient de frottement correspondant à la fraction 0-40µm est 

similaire à celle de la fraction 0-100µm : le coefficient de frottement évolue moins rapidement que 

pour les autres fractions de taille et se stabilise à un niveau inférieur à celui d’une surface propre 

(0,76 < µ < 0,82). La variation du coefficient de frottement correspondant à la fraction 40-50µm 

est similaire à celle de la fraction 50-80µm. 

Pour mieux illustrer l’effet de la taille des particules sur la variation du coefficient de frottement, 

les résultats sont présentés sous la forme d’histogrammes dans la Figure 5.4 et la Figure 5.5. A 

l’étape 1, après le répandage et le compactage des particules, la surface est supposée être 

recouverte de particules. Dans ce cas, le patin de gomme glisse sur une couche de particules et 

mesure un coefficient de frottement qu’on appellera µmin (Figure 5.2). Dans le protocole d’essais, 

les mesures sont arrêtées quand la différence entre trois mesures consécutives de coefficient de 

frottement ne dépasse pas ± 0,01 ; le coefficient de frottement mesuré à l’étape finale est alors 

appelé µstab (Figure 5.2). Ces deux valeurs sont présentées dans respectivement la Figure 5.4 et la 

Figure 5.5 pour les différentes fractions de taille, concentrations et surfaces d’essai. 
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a) b)  

Figure 5.4 Niveau minimum du coefficient de frottement - µmin : a) Sablé, b) Sablé Strié 

 

 

Les résultats trouvés montrent qu’il n’existe pas une relation claire entre le µmin et la taille des 

particules. Les valeurs de  µmin trouvées sur les deux plaques en aluminium sont similaires (0,55 

et 0,57).   

Des essais supplémentaires ont été réalisés avec les fractions de taille des particules de Cheviré 

(0-100µm, 40-50µm et 80-100µm) sur la plaque Sablé. Ces essais consistent à recouvrir la surface 

avec une quantité importante de particules (80g/m2) et de mesurer le coefficient de frottement. 

Trois répétitions, au moins, sont réalisées. La même valeur  moyenne de µmin est trouvée pour les 

trois fractions de taille des particules (µmin = 0,58). Cette valeur est proche de ce qu’on a obtenu 

avec les autres concentrations de particules. On constate que la valeur de µmin est indépendante 

de la taille des particules. Cependant, le fait qu’on retrouve la même valeur de µmin pour des 

concentrations allant de 10g/m2 à 80g/m2 signifierait que la concentration de particules nécessaire 

pour recouvrir complètement la surface Sablé serait plus importante que 80 g/m2. La détermination 

de cette concentration sera traitée dans le paragraphe 5.4.3.   

La dépendance de µstab de la taille des particules est observée dans la Figure 5.5. On voit que 

µstab est plus faible pour les fractions 0-40µm et 0-100µm. Pour les autres fractions de taille, le 

coefficient de frottement atteint toujours son niveau initial en fin d’essai.  
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a) b)  

 

Figure 5.5 Niveau final du coefficient de frottement - µstab : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

La variation de la masse des particules en fonction des étapes du protocole pour toutes les 

fractions de taille des particules et toutes les surfaces est présentée dans la Figure 5.6 (exemple 

avec la concentration initiale des particules 20 g/m2). Des tendances similaires sont observées pour 

les deux autres concentrations des particules dont les résultats sont présentés en annexe C. L’effet 

de la taille des particules sur la masse des particules présentes sur la surface de l’échantillon est 

observé. Sur les deux plaques, plus les particules sont fines, plus leur masse se stabilise à un niveau 

important.  

a) b)  

 
Figure 5.6 Variation de la masse des particules pour différentes fractions de taille : a) Sablé ; b) Sablé Strié 
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5.3.2. Concentration 

 

L’effet de la concentration des particules sur la variation du coefficient de frottement est 

présenté dans la Figure 5.7. Les exemples sont montrés pour toutes les surfaces et la fraction de 

taille 0-100µm.  

 

a) b)  

 

Figure 5.7 Variation du coefficient de frottement pour différentes concentrations initiales (fraction de taille 0-

100µm) : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

On observe qu’avec la concentration de 40g/m2 le coefficient de frottement remonte plus 

lentement que pour les autres concentrations initiales des particules. Cette tendance pourrait être 

expliquée par le fait que plus la concentration est importante, plus il faudra de passages du patin 

pour éjecter les particules de l’aire de contact. Cependant, il faudrait aussi prendre en compte 

l’espace de stockage offert par le volume des vides. La surface Sablé, due à sa plus faible rugosité 

(Chapitre 4 ; Tab.4.2), offre moins d’espace et on voit donc une hiérarchie logique entre les trois 

concentrations (Figure 5.7a). Cette hiérarchie est moins visible pour la surface Sablé Strié ; on 

note cependant que le graphe correspondant à la concentration 40g/m2 se trouve en dessous de 

ceux des deux autres concentrations (Figure 5.7b).  

L’évolution de la masse des particules est maintenant présentée pour toutes les surfaces et la 

fraction de taille 0-100µm dans la Figure 5.8.  
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a) b)  

 

Figure 5.8 Variation de la masse des particules pour différentes concentrations initiales (fraction de taille 0-100µm) : 

a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

Lorsqu’on observe l’évolution de la masse des particules, on trouve qu’il y une hiérarchie 

logique des courbes de masse par rapport à la concentration initiale des particules : plus la 

concentration est importante, plus la quantité des particules stockée ou piégée dans la texture est 

importante. L’écart entre la concentration 40g/m2 et les deux autres concentrations est plus 

important sur la surface Sablé Strié que sur la surface Sablé. 

 

5.4. Influence des caractéristiques de surface 
 

L’effet de la texture de surface est montré dans la Figure 5.9. On pourrait être surpris par l’écart 

en termes de coefficient de frottement entre le Sablé et le Sablé Strié (Figure 5.9a). Cependant, 

comme nous verrons dans le paragraphe 5.4.1, pour la même masse initiale, une fraction de 

particules est poussée lors du compactage dans les creux de la plaque Sablé Strié. Par conséquent, 

aux mêmes étapes du protocole, l’état de contamination n’est pas identique entre les deux surfaces : 

le Sablé retiendrait plus de particules à la surface et induirait donc moins de frottement. 

La variation de la masse des particules (Figure 5.9b) montre qu’à partir de l’étape 5, la masse 

des particules se stabilise sur la surface Sablé Strié alors qu’elle continue à décroitre sur la surface 

Sablé. La décroissance sur le Sablé est due à l’éjection continuelle des particules par le patin SRT. 

La stabilisation sur le Sablé Strié traduit le stockage des particules dans les creux ; ces particules 

ne sont pas affectées par les passages du patin SRT et leur masse se stabilise. 
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a) b)  

 

Figure 5.9 Variation du coefficient de frottement (a) et de la masse des particules (b) sur les deux surfaces d’essai 

(fraction 0-100µm ; concentration 20g/m2) 

 

L’analyse des résultats de la Figure 5.9 montre qu’il y a deux effets induits par la texture de la 

surface : un effet de stockage lié à la macrotexture et un effet de piégeage lié à la microtexture. 

Une analyse comparative des deux surfaces étudiées requiert donc un recensement des différents 

flux de particules à l’interface patin/surface. 

 

5.4.1. Analyse des flux de particules  

 

La relation entre le coefficient de frottement et la masse des particules pour les cinq fractions 

de taille de particules et les trois concentrations initiales des particules est présentée dans la Figure 

5.10. Ces courbes révèlent la relation étroite entre le coefficient de frottement et la masse des 

particules présentes sur la surface de l’échantillon.  

 

a) b)  
Figure 5.10 Variation du coefficient de frottement en fonctions de la masse des particules : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

(fraction 0-100µm ; concentration 20g/m2) 

 



103 

 

L’allure générale de l’évolution de coefficient de frottement est la même pour les différentes 

fractions de taille de particules : le coefficient de frottement diminue lorsque la masse des 

particules augmente. Toutes les fractions de taille des particules suivent la même courbe maitresse. 

La lecture de ces courbes doit être faite de droite à gauche puisque l’essai commence par une 

quantité de particules qui diminue au cours du temps. Une nette augmentation du coefficient de 

frottement intervient en dessous d’une certaine masse des particules (la partie gauche de chaque 

courbe). Cette allure est également trouvée par Heshmat (1993) pour un film de poudre. Cet auteur 

a attribué cette élévation du coefficient de frottement à la rupture du film et à l’établissement 

progressif d’un contact direct entre les deux corps en contact (en considérant que la poudre est le 

troisième corps). Mills et al (2009) ont mentionné que lorsque la surface est rugueuse, quelques 

piégeages des particules peuvent être induits. Cela peut expliquer pourquoi le niveau du coefficient 

de frottement à la fin des essais est plus faible que celui mesuré sur une surface propre. Fillot et al 

(2007) ont montré avec leur modèle de troisième corps (détaillé dans chapitre 2) que les particules 

sont piégées par les aspérités de la surface.  

En présence de la macrotexture (surface Sablé Strié, Figure 5.10b), un plateau apparait dans la 

partie gauche de la courbe (présenté par la flèche rouge) dont la présence est attribuée aux creux 

créés par le striage. En effet, lors de chaque passage du patin SRT, une quantité de particules est 

éjectée dans les creux. La masse de l’échantillon mesurée lors de l’essai prend en compte, après 

soustraction de la masse de l’échantillon propre, les particules présentes à la surface de 

l’échantillon et celles stockées dans les creux. Afin de mieux illustrer ces flux de particules sur les 

différentes surfaces, une représentation schématique est présentée dans la Figure 5.11. 

 
 Figure 5.11 Représentation schématique des flux de particules dans le contact sur une surface avec deux échelles de 

la texture 
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Lors du compactage des particules sur la surface, une partie des particules reste sur la surface 

de l’échantillon et une partie est poussée dans les creux (Figure 5.11a). Lorsque le patin SRT passe, 

trois flux de particules sont observés (Figure 5.11b) : 

 Des particules sont éjectées du contact ;  

 Des particules sont piégées dans la microtexture de la surface ; 

 Des particules sont éjectées dans les creux. 

 

Parmi ces trois flux, seuls les deux premiers nous intéressent car ils affectent directement les 

masses mesurées lors de l’essai, sachant que la variation du coefficient de frottement en fonction 

de la masse des particules dépendrait uniquement des particules piégées dans la microtexture.  

Une estimation de la quantité de particules stockées dans les creux est donc nécessaire. Cette 

estimation permet de retirer la masse de particules de la masse totale mesurée et d’éliminer l’effet 

de « plateau » observé dans la Figure 5.10. 

 

5.4.2. Influence de la macrotexture sur le stockage des particules 

 

5.4.2.1. Modélisation du flux de stockage 

 

Un modèle a été développé pour estimer la quantité des particules qui se trouvent sur la surface 

de la plaque d’essai. Trois hypothèses sont émises :  

 La quantité de particules chassées par le patin dans les creux représente une fraction k de 

la quantité de particules présentes à la surface avant le passage du patin (Figure 5.12).  

 Le facteur k (0 < k < 1) reste constant au cours d’une série d’essais.  

 La quantité de particules dans les creux à une étape (i) est égale à celle déjà présente dans 

les creux à l’étape (i-1) plus la nouvelle quantité chassée par le patin à l’étape i.  

                      
Figure 5.12 Quantité estimée de particules stockées dans les creux 

 

A partir de ces hypothèses, les équations suivantes peuvent être écrites : 

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

+ 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖
𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥  (5.4) 

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖−1

𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥 + 𝑘 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖−1
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

 (5.5) 

m
i-1

 k.m
i-1

 

Étape i-1 Étape i 
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Où  

𝑚 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖  : la masse totale des particules à l’étape (i) ; 

𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

 : la masse des particules sur la surface à l’étape (i) ; 

𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖
𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥

 : la masse des particules dans les creux à l’étape (i) ; 

k : la fraction des particules poussées dans les creux de la surface par le patin. 

 

Ces équations ne sont valides qu’à partir de l’étape 2. A l’étape 1, on suppose que la quantité 

de particules dans les creux est une fraction de la quantité totale de particules, aussi représentée 

par le facteur k ; l’équation est donc : 

𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,1
𝑐𝑟𝑒𝑢𝑥 = 𝑘 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,1 (5.6) 

Il est possible maintenant d’estimer la quantité de particules stockées dans les creux par le 

compactage à l’étape 1 avec l’équation (5.6) et de déduire celle présente sur la surface à partir de 

la quantité totale des particules à l’étape 1 à l’aide de l’équation (5.4). Ces quantités sont ensuite 

utilisées pour estimer la quantité des particules stockées dans les creux à l’étape 2 via l’équation 

(5.5) à partir de laquelle la quantité des particules en surface à l’étape 2 est déduite. Le même 

raisonnement est appliqué aux étapes suivantes.  

Le facteur k peut être déterminé en se référant aux résultats trouvés sur la surface Sablé. En 

effet, comme la microtexture de la surface Sablé est similaire à celle de la surface Sablé Strié (Sq 

est respectivement égal à 13,9µm et 13,6µm), le coefficient de frottement devrait suivre la même 

relation avec la masse des particules pour les deux surfaces. Cette hypothèse nous permettra de 

déterminer le facteur k. 

D’après les résultats expérimentaux, l’évolution du coefficient de frottement avec la masse des 

particules en surface de la plaque Sablé suit une courbe de type puissance : 

μ𝑖 = 𝑎 (𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 

)
−𝑏

 (5.7) 

Où  𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 

 est la masse des particules en surface, a et b sont des paramètres à déterminer par 

ajustement pour chaque fraction de taille et chaque concentration initiale des particules.  

 

En présence des creux, l’aire de contact est différente d’une surface à une autre. Il est donc 

nécessaire d’introduire un facteur qui représente la fraction de la surface apparente de contact par 

rapport à la surface totale de la plaque, qu’on appelle « fs ». L’évolution du frottement en fonction 

de la masse est représentée par l’équation suivante : 

μ𝑖 = 𝑎 (𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 
𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 

× 𝑓𝑠)
−𝑏

 (5.8) 

La valeur du facteur  fs  est déterminée à partir des cartographies réalisées sur la surface de 

chaque plaque d’essai. Ces cartographies sont obtenues avec un grossissement ×5 de l’appareil 

Alicona (voir 4.4.2 pour les résolutions) et correspondent à des zones de mesure de 50mm × 70mm. 
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A l’aide du logiciel MountainsMap®, les cartographies brutes sont traitées (la méthode de 

traitement est présentée en annexe B). Afin de mesurer l’aire de contact touchée par le patin, les 

surfaces sont seuillées à 0,3 mm en profondeur à partir du point le plus haut de la surface. Cette 

valeur correspond à la profondeur de l’enfoncement de la gomme dans les aspérités de la surface 

(Popov et al., 2014). L’aire de contact de chaque surface, représentée par l’aire projetée sur 

MountainsMap®, est montrée dans la Figure 5.13.  

 

                 
Figure 5.13 Aire de contact pour la surface Sablé Strié 

 

Les valeurs de fs sont données dans le tableau 5.1. La surface Sablé présente un fs  égale à 1 

puisque la surface de contact est égale à la surface totale de la plaque. Pour la surface Sablé Strié, 

fs correspond au pourcentage de la partie « rose » de l’aire projetée. 

Tableau 5.1 Valeurs  de fs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le facteur k des équations (5.5) et (5.6) est estimé en superposant les deux courbes de frottement 

en fonction de la masse des particules. La méthode de superposition est réalisée en ajustant les 

paramètres a et b trouvés sur la plaque Sablé.  

 

  

Plaque fs 

Sablé 1 

Sablé Strié 0,71 
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5.4.2.2. Interactions entre le flux de stockage et les caractéristiques des particules  

 

La Figure 5.14 montre les résultats de la variation du coefficient de frottement avec la masse 

des particules avant et après correction. L’exemple est montré pour la concentration initiale de 

20g/m2.  

On observe que les points (mesurés et calculés) se superposent après correction de la masse. 

Cela démontre la pertinence du modèle utilisé pour estimer la quantité de particules éjectées dans 

les creux.  

 

a) b)  

 

c) d)  

 

Figure 5.14 plaque Sablé Strié : a) 0-40µm b) 40-50µm c) 50-80µm et d) 80-100µm (concentration 20 g/m2) 

 

Les valeurs ajustées de k pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations initiales 

des particules sont données dans le tableau 5.2. 
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Tableau 5.2 Les valeurs de k pour toutes les fractions de taille et concentration des particules 

 Concentration 

Fraction 10 g/m2 20 g/m2 40 g/m2 

0-40 µm 0,10 0,09 0,17 

40-50 µm 0,10 0,1 0,2 

50-80 µm 0,18 0,2 0,22 

80-100 µm 0,35 0,12 0,35 

0-100 µm 0,09 0,1 0,14 

 

 

La variation du coefficient k par rapport à la taille et la concentration initiale des particules est 

visible sur la Figure 5.15. Si on exclut la valeur de k pour la fraction 80-100 µm et la concentration 

initiale 20 g/m2 (considérée comme une valeur non cohérente), on peut dire que la valeur de k est 

plus importante quand les particules ont une taille plus importante. Cela veut dire que les particules 

grossières sont plus susceptibles d’être éjectées par le passage de patin. Nos observations 

confirment celles de Mills et al (2009). En effet, ces auteurs ont trouvé que les particules de taille 

inférieure à 50µm ont tendance à s’agglomérer par des forces cohésives, ce qui explique le fait que 

ces particules s’éjectent moins facilement sous l’effet du patin. Les particules grossières (taille ˃ 

55µm) ont tendance à rouler les unes sur les autres et peuvent être chassées plus facilement. Ces 

mécanismes trouvés par Mills et al (2009) expliqueraient les valeurs de k trouvées dans cette thèse.  

 

 
Figure 5.15 Variation du facteur k pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations des particules 

 

Par rapport à la concentration initiale des particules, la valeur de k est légèrement plus 

importante quand la concentration initiale des particules est plus importante. Pour les fractions de 

taille 0-40, 40-50 et 0-100µm, la valeur de k est plus importante pour la concentration de particules 

40g/m2 que pour les concentrations des particules 10 et 20g/m2. On suppose, dans ce cas, qu’il y 

a un surplus de particules qui est chassé par le patin, ce qui expliquerait une valeur de k plus élevée. 

Dans le cas des concentrations des particules 10 et 20g/m2, les particules sont plus susceptibles 

d’être piégées dans la microtexture. Pour les fractions grossières (50-80 et 80-100µm), c’est le 
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mécanisme de roulement qui prédomine ; quelle que soit la concentration des particules mises sur 

la surface, la fraction des particules éjectées serait importante.  

 

5.4.3. Influence de la microtexture sur le piégeage des particules 

 

Après avoir corrigé la masse des particules en séparant celles stockées par la macrotexture de 

la surface du reste, il est maintenant possible d’étudier l’effet de piégeage des particules et son 

impact sur le frottement. La variation du coefficient de frottement en fonction de la masse des 

particules en surface (mesurée dans le cas de la plaque Sablé et estimée dans le cas de la plaque 

Sablé Strié) est présentée dans la Figure 5.16. 

En regroupant tous les résultats trouvés pour chaque surface sur le même graphe, on constate 

que la tendance générale est la même pour les différentes fractions de taille de particules et les 

différentes concentrations initiales des particules : le coefficient de frottement diminue lorsque la 

masse des particules augmente. Quelques dispersions peuvent être observées, principalement 

lorsque la masse des particules est importante.  

a) b)  

 
Figure 5.16  Variations du coefficient de frottement en fonctions de la masse des particules pour toutes les fractions 

de taille et toutes les concentrations initiales des particules : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

Le phénomène de piégeage des particules a été observé par les mesures de masse déjà 

présentées. Il est clair que ce phénomène est lié à la taille des particules et à la microtexture de la 

surface. Pour étudier les particules piégées dans la microtexture, deux approches sont utilisées :  

 Estimer les particules piégées à partir de la masse des particules à la fin de chaque série 

d’essai.  

 Estimer les particules piégées à partir du volume de vides de la surface de la plaque.  

 

5.4.3.1. Analyse des masses de particules résiduelles  
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La masse des particules mesurée à la fin de chaque série d’essais sur la surface d’aluminium 

grenaillée est présentée dans la Figure 5.17. Chaque barre représente la moyenne des trois 

dernières pesées d’une série d’essais (dans le protocole d’essais, les mesures sont arrêtées quand 

la différence entre trois mesures consécutives de coefficient de frottement ne dépasse pas ± 0,01).  

a)  

b)  

 

Figure 5.17 Masse des particules mesurée à la fin de chaque série d’essais : a) Sablé ; b) Sablé Strié 

 

Le piégeage des particules dépend de la fraction de la taille et de la concentration des particules. 

Pour une fraction de taille donnée, une concentration élevée des particules génère une quantité de 

particules piégées plus importante. Ce résultat révèle le fait qu’une stabilisation du coefficient de 

frottement ne signifie pas une saturation des aspérités de la surface (où les particules sont piégées) 

; sinon, la quantité finale des particules devrait être la même indépendamment de la concentration 

initiale. Une stabilisation du coefficient de frottement signifie donc simplement que les particules 

ne sont plus éjectées de l’aire de contact entre le patin et la surface d’essai. 

Par rapport à la taille des particules, on observe que les fractions fines génèrent la quantité de 

particules piégées la plus importante. Ce constat donne une explication du niveau de coefficient 

de frottement observé dans la partie 5.3.1. Le frottement est rapidement remonté pour les fractions 
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grossières et atteint une valeur proche de celle d’une surface propre puisqu’il ne reste plus de 

particules sur la surface. A l’inverse, les particules fines s’accumulent sur la surface et continuent 

à lubrifier l’interface patin/plaque ; le frottement se stabilise par la suite à une valeur plus faible 

que celle d’une surface propre.  

Le fait qu’il y a plus de particules piégées pour la fraction de taille de 0-100μm (comparée à la 

fraction 0-40µm) montre qu’il y aurait un autre mécanisme de piégeage. En effet, le piégeage ne 

signifie pas seulement un remplissage des creux de la surface. Il peut y avoir un blocage mécanique 

des particules qui empêche le roulement des particules entre elles. Ce mécanisme est plus adapté 

pour les particules fines (entre 50-60μm d’après Mills et al (2009)), qui sont plus denses (moins 

de vide entre les particules) et probablement pour une distribution de taille des particules étalée 

(comme celle de 0-100μm) où les particules fines occupent les espaces entre les particules 

grossières et génèrent une densité de particules plus importante.  

 

5.4.3.2. Analyses des volumes de vides 

 

La deuxième approche d’estimation consiste à quantifier les particules piégées dans les creux 

de texture de la surface en se référant aux paramètres de volumes de la courbe d’Abbott. Le schéma 

suivant explique les différents paramètres utilisés (Figure 5.18).  

         

Figure 5.18 Schéma représentatif des paramètres de volumes avec la courbe d’Abbott 

 

Les paramètres utilisés sont le Vvc (le volume de vide du cœur) et le Vvv (le volume de vide 

des vallées). Ces paramètres sont calculés par défaut avec des seuils de taux de portance à 10% et 

80% de la courbe d’Abbott extraites à partir d’une cartographie de la surface de l’échantillon 

propre (présentés dans le Tableau 4.3 Chapitre 4). La somme de VVV et VVC représenterait le 

volume de particules piégées dans tous les creux de la surface.  

Les paramètres de volumes sont extraits du Tableau 4.3 (Chapitre 4). Ces paramètres, le VVC et 

le VVV, sont convertis du ml au mm3
 et ensuite multipliés par la surface totale de contact. La surface 

totale de contact est de 0,0104m2 (130mm  80mm), qui représente la surface de chaque plaque, 

multipliée par la fraction de la surface de contact fs  de chaque plaque présentée dans le Tableau 

5.1. 

  Volume de vide 

du cœur 

 

Volume de vide 

des vallées  
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Une fois le volume de vides total de chaque plaque (Vvv+Vvc) et le volume de vides des vallées 

(Vvv) calculés, la masse de particules nécessaire pour remplir les vides est calculée en multipliant 

ces volumes par la masse volumique des particules. Dans nos expérimentations, seules les densités 

des particules fines de Cheviré (fractions 0-40µm et 40-50µm) sont mesurées : elles présentent des 

valeurs similaires (2,52.10-3 g/mm3 et 2,55.10-3 g/mm3). On peut donc considérer que la moyenne 

de ces deux valeurs donne une densité moyenne des particules de Cheviré. Les résultats trouvés 

sont présentés dans le Tableau 5.3. Les masses correspondant aux seuils Vvv+Vvc et Vvv sont 

ensuite injectées dans le graphe de la variation du coefficient de frottement en fonction de la masse 

des particules pour chaque surface (Figure 5.19 et Figure 5.20).  

Tableau 5.3 Valeurs la masse calculée 

 

 

 

 

 

 
Figure 5.19 Variation du coefficient de frottement en fonctions de la masse des particules sur la surface Sablé 

(toutes fractions de taille et toutes concentrations initiales des particules) 

 

 

La Figure 5.19 donne un autre éclairage sur la relation entre le frottement et la masse des 

particules. Quand la masse des particules est inférieure à 0,443g, le coefficient de frottement 

commence à s’accroitre par rapport à une valeur qui correspond à μmin (ligne horizontale à μ = 

0,54). La dispersion observée des points sur la moitié droite de la courbe est peut-être liée à la 

répartition des particules sur la surface qui pourrait être non homogène. Dès que la masse des 

particules devient inférieure à 0,046 g, l’accroissement du coefficient de frottement s’intensifie et 

la dispersion n’est plus visible. On peut considérer que quand la quantité de particules est plus 

faible que celle des particules piégées par les creux de la surface (seuil de 0,443g), un contact 

Plaque 
 masse des particules (g) en 

considérant VVV+VVC   

masse des particules (g) en 

considérant VVV 

Sablé 0,443 0,046 

Sablé Strié 0,31 0,032 

0.046 g 0.443 g 
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direct commence à s’établir entre le patin et les aspérités de la surface et donc le coefficient de 

frottement devient supérieur à μmin. Quand les particules sont retenues dans les vallées les plus 

profondes (masse < 0,046 g), on peut considérer que le contact direct entre le patin et la plaque 

s’étend sur toute la surface de la plaque. 

Les masses de particules présentées dans la Figure 5.19 montrent que les particules sont 

probablement piégées dans les vallées les plus profondes de la surface. Les particules les moins 

piégées sont des fractions de 40-50μm, 50-80µm et 80-100μm, ce qui signifierait que ces particules 

sont plus grandes que les dimensions des vallées de la surface et donc seulement une petite partie 

d’entre elles peut être piégée. 

Les mêmes tendances sont trouvées sur la plaque Sablé Strié (Figure 5.20). La remontée du 

coefficient de frottement est plus marquée quand la masse des particules devient plus faible que 

0,032 g et la dispersion n’est plus visible. 

 

 

 
Figure 5.20 Variation du coefficient de frottement en fonctions de la masse estimée des particules sur la surface 

Sablé Strié (toutes fractions de taille et toutes concentrations initiales des particules) 

 

 

5.5. Conclusions  
 

Dans ce chapitre, les résultats du plan d’expérience à sec ont été présentés. Ce plan d’expérience 

comporte deux surfaces (Sablé avec uniquement la microtexture ; Sablé Strié avec la micro- et la 

macrotexture), trois concentrations initiales de particules (10 ; 20 ; 40g/m2) et cinq fractions de 

taille (0-40 ; 40-50 ; 50-80 ; 80-100 ; 0-100µm). Les mesures de frottement au pendule SRT sont 

accompagnées de pesées des échantillons propres/contaminés avant/après la mesure de frottement. 

Une méthode de calcul de masse, négligeant la perte de matière du patin de frottement et de 

l’échantillon, permet d’extraire des pesées la masse des particules présentes sur la surface des 

échantillons. 

0,31g 0,032 g 
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En termes de comportement, on a vu que le coefficient de frottement part d’un minimum µmin 

correspondant à la surface après le dépôt des particules et remonte avec les passages du patin SRT 

avant d’atteindre une valeur stable µstab. Les passages du patin induisent une diminution de la 

masse des particules ; cette variation est similaire à celle du coefficient de frottement mais en sens 

inverse. 

Lorsqu’on regarde la tendance générale décrite ci-dessus en fonction des caractéristiques des 

particules, on voit que lorsque la taille des particules augmente, la remontée (resp. la diminution) 

du coefficient de frottement (resp. de la masse des particules) est plus rapide. L’influence de la 

concentration des particules est moins visible avec néanmoins une variation plus lente (remontée 

du coefficient de frottement ou diminution de la masse des particules) pour la concentration 

40g/m2. Si le µmin ne semble pas dépendre des caractéristiques des particules, le µstab augmente 

avec la taille des particules ; en particulier, µstab pour les fractions 0-40µm et 0-100µm reste 

inférieur au coefficient de frottement d’une surface propre µpropre alors que les deux coefficients 

de frottement sont égaux pour la fraction 80-100µm. 

Le graphe coefficient de frottement – masse des particules montre l’existence d’une courbe 

maitresse indiquant une diminution du frottement lorsque la masse augmente pour toutes les tailles 

et concentrations de particules. Il y a cependant une différence entre les deux surfaces étudiées : 

pour l’échantillon Sablé Strié, on a noté un décalage de la courbe maitresse suivant l’axe des 

masses indiquant une plage de valeurs de la masse où le coefficient de frottement ne varie pas. Ce 

seuil est attribué au stockage des particules dans les creux de l’échantillon Sablé Strié ; ces 

particules ne participent pas au contact avec le patin et donc leur présence n’induit pas de variation 

du coefficient de frottement. Un modèle a été proposé pour séparer, à partir d’une masse totale de 

particules, les particules stockées dans les creux de celles restant sur la surface. En analysant les 

graphes coefficient de frottement – masse de particules présentes sur la surface (masse corrigée 

pour l’échantillon Sablé Strié), on peut identifier deux seuils correspondant respectivement à un 

recouvrement complet de la surface par des particules, où le coefficient de frottement atteint une 

asymptote basse, et un rétablissement du contact direct entre le patin et la surface, où le coefficient 

de frottement croit rapidement. Les deux seuils peuvent être déterminés à partir du volume des 

vides de la microtexture de surface. 

Les analyses ci-dessus ont permis de faire des hypothèses sur les mécanismes de frottement sur 

une surface contaminée par des particules. Si on exclut les particules stockées par la macrotexture, 

on pourrait dire qu’il y a deux mécanismes impliqués pendant le passage du patin de frottement : 

une éjection des particules de la surface et un blocage des particules par la microtexture. En 

fonction de la taille et de la concentration initiale, le blocage peut induire un cisaillement dans le 

film de particules ou un roulement du patin sur les particules. Les particules les plus fines (de 

l’ordre de 20µm dans cette étude) peuvent être piégées dans les vallées de la surface et 

continueraient à lubrifier l’interface patin/surface ; ce piégeage expliquerait une valeur stable du 

coefficient de frottement (après plusieurs passages du patin) qui reste inférieur à ce qu’on obtient 

sur une surface propre. Pour vérifier les hypothèses émises, des observations visuelles de 

l’interface ont été envisagées ; c’est l’objet du chapitre 6.  
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6.1.  Introduction 
 

Après avoir discuté des résultats expérimentaux obtenus lors des essais de frottement dans le 

chapitre 5, il est nécessaire de corréler l’évolution du frottement aux phénomènes physiques établis 

pour les particules solides à l’interface. L’enjeu principal lors de l'étude du frottement pneu / 

chaussée contaminée est la connaissance du comportement des particules dans la zone de contact : 

comment circulent-elles et quelles sont leurs interactions avec la texture de la surface ? 

Dans ce chapitre, une double approche basée sur des observations visuelles a été développée. 

Dans un premier temps, il s’agit de répéter le protocole d’essais de frottement du chapitre 5 et d’y 

ajouter des observations au microscope électronique à balayage (MEB). Nous cherchons 

essentiellement à approfondir m’analyse de l’effet de piégeage par la microtexture discuté au 

paragraphe 5.4.3. En effet, des hypothèses ont été faites notamment sur l’existence de « poches » 

qui piègent les particules et le rôle de la taille des particules sur le remplissage de ces poches ; un 

examen des surfaces devrait apporter des éclaircissements sur ces questions. Nous pensons aussi 

que, même si les particules éjectées ne sont pas prises en compte dans les analyses de frottement, 

une connaissance de ce flux et de la distribution des particules éjectées fournirait aussi un 

complément d’information pour l’analyse des conditions de contact. 

L’examen au MEB étant statique, nous avons voulu le compléter dans un deuxième temps par 

des observations dynamiques du mouvement des particules à l’interface. L’usage d’une caméra 

rapide a donc été introduit pour recueillir, sur quelques configurations d’essais, des informations 

sur la cinétique des particules. 

 

6.2. Observations à l’échelle microscopique  

Les observations des particules en surface sont réalisées sur une zone au milieu de la plaque 

(avec un grossissement ×70, cette zone fait 1.8mm×1.2mm). Il faut noter que sur les images MEB 

des surfaces contaminées, le sens de passage du patin avant chaque observation est orienté de 

gauche à droite sur l’image (contrairement aux observations à la caméra rapide). Le protocole 

d’observation est présenté dans le chapitre 4 (partie 4.9). 

 

6.2.1. Observations des particules piégées par la texture  

 

Afin d’avoir un état de référence, la surface de l’échantillon est observée à l’état propre après 

la première mesure de SRT. Chaque photo présentée dans la Figure 6.1 représente la zone de la 

surface d’aluminium grenaillée qui sera suivie pendant les essais réalisés sur respectivement les 

quatre fractions de taille des particules. La même plaque d’essai est utilisée respectivement pour 

les fraction de taille 0-40µm 40-50µm, 50-80µm, 80-100µm et 0-100µm avec un nettoyage après 

chaque serie d’essai. 
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Figure 6.1  Images MEB : surfaces propres observées avant les essais avec les quatre fractions de taille des 

particules 

 

Etape 0 : plaque propre 

µ =1,08 µ =1 

µ =1 

µ =1,08 

0-40µm 40-50µm 

80-100µm 

0-100µm 

50-80µm µ =1 
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Il est constaté que la plaque d’aluminium utilisée lors des essais contient déjà quelques 

particules à l’état propre. En effet, la plaque a été nettoyée dans un bac à ultrasons pendant 5 

minutes puis séchée avant chaque série d’essai. Après plusieurs séries d’essai et plusieurs 

nettoyages de la plaque, il est observé que certaines particules restent accrochées dans les mêmes 

creux. D’après les analyses EDX pratiquées sur ces zones, ces particules sont des particules de 

Cheviré et quelques morceaux de gomme provenant probablement du patin du SRT (Figure 6.2). 

              

Figure 6.2 Particules piégées dans les aspérités de la surface en état propre : a) observation en SE b) observation en 

BSE 

 

Sur certaines images présentées en SE, il est observé que les particules ont une couleur claire. 

En effet, les particules de Cheviré sont peu conductrices. De ce fait, les électrons s’accumulent sur 

la surface de ces particules et ne s’évacuent pas. Cela provoque une surbrillance qui gêne 

l’observation. Les zones sombres en mode BSE présentent parfois des corps contenant des 

éléments "légers" comme le carbone, c’est le cas des morceaux de gomme. Cependant, dans la 

majorité des cas, c’est un effet lié à la profondeur des creux qu’on appelle "effet d’ombrage". En 

effet, le détecteur étant monté latéralement par rapport au faisceau incident sur le microscope, 

toutes les parties de l'échantillon ne le "voient" pas sous le même angle. La probabilité pour les 

électrons d'atteindre le collecteur est plus faible pour les parties "à l'ombre". En conséquence, les 

irrégularités de surface apparaîtront plus ou moins brillantes avec les électrons secondaires et plus 

sombres avec les électrons rétrodiffusés. Travaillant avec une tension faible (15 kV), ce qui nous 

permet de faire des analyses EDX en parallèle, ces phénomènes se rencontrent plus fréquemment. 
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Figure 6.3 Réponses des électrons secondaires et rétrodiffusés suite à l’interaction d’un faisceau d’électrons avec la 

surface d’un échantillon  

 

Dans les figures qui suivent, il a été choisi de présenter avec un même grossissement (×70) la 

même zone de la surface en SE (électrons secondaires) pour les quatre essais correspondant aux 

quatre fractions de tailles (les images présentées dans la partie haute de chaque figure). Ces 

observations mettent en évidence à faible grossissement l’arrangement local des particules par 

rapport au relief de la surface. En dessous de chaque image, un grossissement plus important 

(×300) de celle-ci est présenté en mode BSE (électrons rétrodiffusées). Cela nous donne une vision 

des différents types des particules. 

Après le dépôt et le compactage des particules sur la surface de l’échantillon (Figure 6.4), on 

observe que les particules ne semblent pas être compactées (ou déformées). De plus, elles ne 

forment pas un film continu sur la surface. Les différents passages du rouleau de compactage 

permettent donc une redistribution de ces particules sur la surface de l’échantillon. La répartition 

des particules sur la zone d’observation selon la taille est visible. Les particules des fractions 0-

40µm et 0-100µm « s’étalent » sur la surface d’une manière similaire. Cette similarité peut 

s’expliquer par le fait que la fraction 0-100µm contient environ 60% de particules de taille 

inférieure à 40µm et seulement 15% des particules de taille supérieure à 80µm (Figure 4.5 chapitre 

4). Les particules des fractions de taille de 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm semblent être en 

surépaisseur par rapport aux aspérités de la surface (Images en SE Figure 6.4). Les particules de 

la fraction 80-100µm sont de taille très importante et pour une même masse de particules répandue 

sur la surface d’essai, le nombre de particules est plus faible que celui des particules de la fraction 

40-50µm.  

Après le premier passage du patin (Figure 6.5), quelques particules grossières sont éjectées et 

des amas des particules restent accrochés à la surface de l’échantillon. Les particules qui restent 

sur la zone observée ont des tailles qui varient de quelques microns à 36µm où les plus fines 

(< 20µm) sont étalées sur la surface. Comme dans le cas de la fraction 0-100µm, une quantité 

relativement importante des particules de la fraction 0-40µm reste accrochée par la texture après 

le premier passage du patin (Figure 6.5). Dans le cas des particules les plus grosses (40-50µm, 50-

80µm et 80-100µm), une grande proportion n’est plus observée sur la plaque. Les particules des 

fractions 50-80µm et 80-100µm sont éjectées rapidement dès le premier passage.  
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Figure 6.4 Images MEB : surfaces aprés contamination et compactage
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Figure 6.5 Images MEB : surfaces aprés la 1ere mesure SRT
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Figure 6.632 Images MEB : surfaces à l’étape intermidiaire

Etape intermédiaire : Après 3 mesures SRT 

0-40µm 

µm 

µ=0,60 40-50µm 

µm 

µ=0,69 0-100µm 

µm 

80-100µm 

µm 
µ=0,83 µ=0,56 50-80µm 

µm 

µ=0,65 



125 
 

 

Figure 6.7 Images MEB : état des surfaces à l’étape finale (stabilisation de µ)

Etape finale: Après 10-13 mesures SRT 

µ=0,70 40-50µm 

µm 

µ=0,82 40-50µm 

µm 

80-100µm 

µm 
µ=0,97 µ=0,67 0-40µm 

µm 
50-80µm 

µm 

µ=0,81 



126 
 

 

Après 3 passages du patin (Figure 6.6), les particules des fractions 50-80µm et 80-100µm sont 

totalement éjectées. Quant aux particules fines, elles ont tendance à rester accrochées sur la surface.  

A l’étape finale du protocole, seules les fractions de taille des particules 0-100µm et 0-40µm (en 

plus faible quantité), présentent quelques particules piégées dans les creux de la surface (Figure 6.7). 

L’état de surface final pour les fractions de taille 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm est identique à 

l’état initial (surface propre), c.à.d. que toutes les particules sont éjectées de la surface. Les particules 

de faible taille, piégées dans les creux après les différents passages du patin, peuvent parvenir du 

dépôt initial ou/et de la dislocation des plus gros agglomérats. Ceci est difficile à montrer puisque les 

particules sont en recirculation. Néanmoins, une comparaison de l’état de la surface de l’échantillon 

avec la fraction 0-100µm pendant les quatre étapes du protocole observées, peut donner une idée sur 

l’évolution de l’état de ces particules durant l’essai (Figure 6.8). La présentation des images avec les 

électrons secondaires (SE) permet de voir la cohésion de ces particules entre elles après le passage du 

patin. On constate que les particules ont tendance à s’étaler dans le sens de passage du patin. Cela est 

observé sur la Figure 6.8c après le troisième passage du patin. A l’étape finale, seules des particules 

de taille inférieure à 15µm restent piégées dans les creux (Figure 6.8d). 
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Figure 6.8 Comparaison de l’état de la surface avec la fraction 0-100µm a) après le compactage b) à l’étape 1 c) à 

l’étape 3 d) à l’étape finale 

 

La Figure 6.9 présente une comparaison de la surface à l’état final pour chaque fraction de taille. 

Cette figure montre le mécanisme de piégeage des particules par les aspérités de la surface en fonction 

de leurs tailles. En effet, la fraction de taille 0-100µm contient plus de particules argileuses que les 

autres fractions de taille (Voir chapitre 4, partie 4.2.1.2). Ces minéraux argileux favorisent la cohésion 

des particules entre elles et leur étalement, en étant seules ou collées sur des particules plus dures.  
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Figure 6.9 Comparaison de l’état de la surface à l’étape finale avec la faction de taille a) 0-40µm b) 40-50µm  c)50-

80µm d) 80-100µm  e) 0-100µm 

 

Grâces aux observations au MEB, les interactions des particules avec les aspérités après le passage 

du patin sont identifiées. Les particules des fractions de taille 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm, sont 

éjectées plus rapidement de la surface. Le piégeage des particules, principalement observé dans le cas 

des particules fines de la fraction 0-40µm et 0-100µm, est lié à la taille fine de ces particules. Il est 

observé que seules des particules ayant des tailles plus fines que 15µm sont susceptibles d’être piégées 
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par les aspérités de la surface après plusieurs passages du patin de SRT. Les observations des 

particules éjectées et collées sur les pastilles nous permettent de mieux comprendre les phénomènes 

d’éjection. 

 

6.2.2. Observation des particules éjectées sur les pastilles  

 

Les images issues des observations des particules éjectées sont présentées dans les figures ci-

dessous. Chaque image présente une zone d’observation sur la pastille (1,8 x 1,3mm), placée à 5cm 

devant la plaque, qui correspond à chaque essai. Il faut noter que les formes d’aiguille présentes sur 

quelques pastilles sont des défauts de métallisation. En effet, pour mieux observer les particules au 

MEB, les pastilles ont été métallisées avant chaque observation. La couche de métallisation non 

uniforme (défaut de l’appareil) sur la surface crée des lamelles qui sont facilement identifiables 

(Figure 6.10a).  

Les figures 6.10, 6.11 et 6.12 présentent respectivement les images issues des observations des 

particules éjectées lors du premier passage, troisième passage et dernier passage du patin de mesure 

SRT.   
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Figure 6.10 Particules éjectées lors du 1er passage du patin SRT 
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Figure 6.11 Particules éjectées lors du 3ème passage du patin SRT 

Etape intermédiaire : lors du  3ème passage du patin 
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Figure 6.12 Particules éjectées lors du dernier passage du patin SRT 

Etape finale : lors du 10ème 13ème passage du patin 
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Lors du premier passage du patin de SRT, la quantité de particules éjectées sur la pastille est 

importante pour toutes les fractions de taille (Figure 6.10).  

Après le troisième passage du patin SRT (Figure 6.11), on observe qu‘il n’y a presque plus de 

particules éjectées des fractions 50-80µm et 80-100µm. Cependant, la quantité de particules des 

autres fractions de taille est toujours importante. On observe que les particules de la fraction 0-100µm 

sont éjectées sous forme d‘agglomérats de particules. Cela montre que ces particules sont plus 

cohésives. Sous l’effort du patin, une dislocation de ces particules peut se produire.   

Après le dernier passage du patin SRT (Figure 6.12), on observe qu’il n’y a que quelques particules 

fines de la fraction 0-40µm et de la fraction 0-100µm qui sont éjectées sur les pastilles. Les particules 

observées sur la fraction 0-40µm sont également sous la forme d‘agglomérats de particules fines 

collées sur les particules les plus grandes ; cela est plus visible sur la Figure 6.13.      

 

              

Figure 6.13 Particules éjectées lors du dernier passage du patin SRT a) 0-40µm b) 0-100µm 

 

Les observations des pastilles montrent que les particules des deux fractions grossières (50-80µm 

et 80-100µm) sont éjectées plus rapidement de la surface. Même si les particules de la fraction 40-

50µm sont peu présentes sur la surface de la plaque après le troisième passage du patin, une quantité 

important des particules était éjectée sur les pastilles. Les particules de la fraction 0-40µm et 0-100µm 

sont restées plus longtemps sur la surface de la plaque. Les particules éjectées sur les pastilles 

montrent qu’il y a des agglomérats de particules qui restent collés lors de l’éjection et que d’autres se 

fragmentent sous l’effet de choc du patin.  

Les images issues des observations des particules éjectées peuvent ensuite être analysées de façon 

à obtenir une description quantitative de leurs tailles. En utilisant un programme de traitement et 

d’analyse d’images ImageJ, la distribution de taille de ces particules peut être déterminée. La méthode 

consiste à analyser des images MEB prises sur cinq zones définies (au centre et sur les quatre bords, 

avec un grossissement ×70) de chaque pastille observée (Figure 6.14). A noter que sur deux pastilles 

(fraction 40-50µm, étapes 1 et finale), seulement 3 zones ont été analysées.  
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Figure 6.14 Zones d’observation sur chaque pastille 

 

Sur certaines images on trouve des défauts de métallisation sous forme de lamelles en surface. Cet 

effet de « faïençage » est corrigé manuellement à l’aide de l’outil de retouche Paint. De plus, certaines 

particules déposées dans la même zone sur la pastille et qui sont collées où superposées les unes sur 

les autres, sont considérées comme une seule particule par le logiciel ImageJ. Ces particules sont 

séparées également à l’aide de l’outil Paint, en dessinant manuellement des lignes de séparation 

(Figure 6.15).  

 

Figure 6.15 Exemple d’une photo prise au MEB a) à l’état brut, b) à l’état final traité avec Paint et ImageJ (fraction 80-

100µm ; 1er passage du patin) 

 

Les caractéristique de chaque particule (taille, aire, etc.) sont extraites sur un tableau Excel. La 

taille de chaque particule sur l’image est présentée par un diamètre Féret. Ce diamètre, proposé par 

L.R. Féret en 1931, correspond à la distance entre les deux plans parallèles encadrant le contour du 

fragment suivant une direction donnée. Le Féret mesuré avec ImageJ correspond à la distance 

maximale entre les deux plans (Figure 6.16).  
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d’observation 
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Figure 6.16 Illustration du Féret mesuré à avec ImageJ 

 

Pour déterminer la distribution de taille des particules, les tailles mesurées sont séparées en 

plusieurs classes, présentées sur l’axe des abscisses de chaque graphe ci-dessous. Les résultats sont 

exploités sous forme d’histogrammes représentant le pourcentage en nombre de particules constituant 

chaque classe de taille pour chaque étape. 

La Figure 6.17 présente les distributions de taille des particules éjectées à l’étape 1 (E1), à l’étape 

intermédiaire (E3) et à l’étape finale (E13) de la fraction 0-40µm. On observe que la taille des 

particules éjectées diminue en fonction des passages du patin. La médiane de la population de taille 

passe de 40µm aux étapes 1 et 3 à 20µm à l’étape finale (E13).   

 

 
Figure 6.17 Distribution de taille des particules de la fraction 0-40µm éjectées sur la pastille à l’étape 1, intermédiaire et 

finale 
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La distribution de taille des particules éjectées de la fraction 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm 

présente deux populations de taille, des particules fines et des particules grossières (Figure 6.18, 

Figure 6.19 et Figure 6.20). En observant ces particules sur la pastille, on peut voir que des particules 

de tailles fines sont éjectées sur la pastille (visible sur l’exemple de la Figure 6.10). Ces particules 

peuvent être générées par une dislocation des particules argileuses de tailles fines enrobant les 

particules grossières (présentes dans toutes les fractions de taille mais en minorité dans ces deux 

fractions). Sous le choc avec le patin, ces particules peuvent se disloquer et être éjectées séparément 

sur la pastille. Ce phénomène peut être lié aussi à une fragmentation des particules grossières par le 

patin. 

 

 

Figure 6.18 Distribution de taille des particules de la fraction 40-50µm éjectées sur la pastille à l’étape 1, intermédiaire 

et finale 
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Figure 6.19 Distribution de taille des particules de la fraction 50-80µm éjectées sur la pastille à l’étape 1, intermédiaire 

 

 

Figure 6.20 Distribution de taille des particules de la fraction 80-100µm éjectées sur la pastille à l’étape 1, intermédiaire 

et finale 

 

La Figure 6.21 présente les distributions de taille des particules éjectées à l’étape 1, à l’étape 

intermédiaire (E3) et à l’étape finale de la fraction 0-100µm. On observe que la variation des 

distributions de taille est similaire à celle de la fraction 0-40µm. La taille des particules éjectées 

diminue en fonction des passages du patin. Néanmoins, les particules éjectées sont plus fines que 

celle de la fraction 0-40µm La médiane de la population de taille passe de 20µm aux étapes 1 et 3 à 

10µm à l’étape finale (E13).  
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Figure 6.21 Distribution de taille des particules de la fraction 0-100µm  éjectées sur la pastille à l’étape 1, intermédiaire 

et finale 

 

Ces observations montrent que les mécanismes d’éjection des particules sont différents entre deux 

familles de particules. La première famille présente les deux fractions 0-40µm et 0-100µm où les 

particules s’éjectent uniformément avec les différents passages du patin. La deuxième famille de 

particules (les fractions 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm) présente un mécanisme d’éjection 

différent : les particules éjectées présentent deux populations, des particules de taille fine et des 

particules de taille importante. Il faut tenir  compte du fait que la quantité des particules éjectées est 

moins importante que celle de la première famille, ce qui probablement complique ces analyses.  

 

6.3. Comportement dynamique des particules  
  

Cette partie a pour objectif de visualiser le comportement dynamique des particules à l’interface, 

c’est à dire, les mouvements relatifs de ces particules en fonction de leurs tailles et leurs interactions 

avec la texture de la surface. L’essai consiste à visualiser à l’aide d’une caméra rapide le long d’une 

petite zone du contact le passage du patin sur la surface contaminée par des particules lors d’un essai 

au pendule SRT. Les observations des particules en surface sont réalisées sur une zone au milieu de 

la plaque. Le champ de la caméra couvre une zone d’environ 15,4 × 31 mm² au milieu de la plaque à 

5mm du bord. Le protocole d’observation est présenté dans le chapitre 4 (partie 4.8). Les travaux ont 

été divisés en deux phases. Dans un premier temps, le comportement d’une bille de verre (bille 

« modèle ») sur une surface lisse puis sur une surface texturée est analysé. Dans un deuxième temps, 

le comportement des particules naturelles (i.e. prélevées sur la route) sur une surface texturée est 

étudié. 
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6.3.1. Suivi d’une seule particule 

 

Plusieurs billes de verre sont placées sur la surface de la plaque. Ces billes permettent de minimiser 

l’effet d’adhésion du patin sur la plaque d’essai, ce qui perturbe le contact avec la bille à observer. La 

durée d’observation est égale à environ 6,5 ms (de l’entrée du patin à la zone d’observation à sa sorte). 

Huit répétitions d’essai (i.e. mesure au pendule SRT) sont réalisées avec la plaque lisse et 4 répétitions 

avec la plaque grenaillée.  

Les deux principaux comportements de la bille lors du passage du patin sur la surface lisse sont 

présentés sur la Figure 6.22. 

Sur la surface lisse, la bille de verre se comporte de deux manières différentes lors du passage du 

patin :  

 Sur l’exemple 1, il est observé que la bille roule sous le patin, sort de la zone de contact et 

ensuite suit la trajectoire du patin, ce comportement est observé dans 2 cas sur les 8 essais 

réalisés.  

 Sur l’exemple 2, il est observé que la bille roule sous le patin et reste trainée sur toute la 

longueur de la zone d’observation entre le patin et la surface lisse. Ce comportement est le 

plus observé pendant les essais.  
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Figure 6.22 Comportement de la bille de verre lors du passage du patin sur la surface lisse  

 

En présence d’une rugosité relativement importante sur la surface d’essai (surface grenaillée), 

deux comportement sont observés (Figure 6.23) :   

 Le premier, qui correspond à l’exemple 1, montre que la bille est trainée sur quelques 

millimètres par le patin puis sort du contact en étant éjectée vers l’arrière. Ce comportement 

est observé dans trois cas sur les quatre cas observés.  
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 Le deuxième, qui correspond à l’exemple 2, montre que la bille est trainée sur quelques 

millimètres avant d’être éjectée du contact par le côté du patin. Ce comportement est observé 

une seule fois.  

 

 

Figure 6.23 Comportements de la bille de verre lors du passage du patin sur la surface sablée 

 

Les schémas présentés dans la Figure 6.24 et la Figure 6.25 montrent les différentes trajectoires 

de la bille de verre (sur la surface lisse et sur la surface grenaillée) observées.  
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Figure 6.24 Schéma représentatif des différentes trajectoires de la bille de verre sur la surface lisse lors du passage de 

patin 

 

 

Figure 6.25 Schéma représentatif des différentes trajectoires de la bille de verre sur la surface grenaillée lors du passage 

de patin 

Sur la surface lisse, nous avons observé que seulement dans deux cas la bille de verre suit le patin, 

sort du contact et ensuite suit la trajectoire du patin. Ce comportement est probablement dû à l’effet 

d’adhésion du patin sur la plaque lisse. Dans les six cas restants, la bille de verre roule sous le patin. 

Le comportement de roulement de la bille est majoritaire.  

A l’inverse, les aspérités de la surface grenaillée provoquent un effet de blocage de la bille, ce qui 

explique le comportement observé sur l’exemple 1 de la Figure 6.23. Même si la taille de la bille est 

importante (180µm ˂ d ˂ 250µm), les aspérités de la surface (Sq = 13,9µm) peuvent empêcher le 

roulement de la bille.  

Ces observations ont permis d’analyser les différents comportements d’une particule de dimension 

et forme connues. Les particules naturelles ont bien évidement un comportement plus complexe qui 

est traité dans la partie suivante.   

6.3.2. Suivi d’un ensemble de particules  

 

Les images dans la Figure 6.26 présentent le premier passage du patin sur la plaque d’aluminium 

grenaillée pour chaque fraction de tailles des particules. Le patin glisse sur la surface de la droite vers 

la gauche. Les images présentées ont été capturées juste après le passage du patin (on voit la sortie 

du patin à gauche de l’image). Connaissant le temps écoulé entre deux images consécutives, la vitesse 

de déplacement d’une particule peut être estimée.   
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Figure 6.26 Comportements des particules de Cheviré lors du passage du patin sur la plaque Sablé 
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Il est plus facile de voir le déplacement des particules sur les vidéos que sur les images présentées 

ci-dessus. Sur toutes les vidéos, on constate que les particules ne sont pas poussées en amont du patin 

comme cela aurait pu être attendu. De plus, le mécanisme de roulement (comme sur l’exemple 2 de 

la Figure 6.22) n’est pas observé sur toutes les fractions de taille des particules. Cela ne prouve pas 

que ces mécanismes ne soient pas existants, mais ils peuvent être non visibles avec la caméra rapide 

ou bien négligeables. Toutefois, il est observé que les particules sont soulevées de la surface lors du 

passage du patin en formant un nuage. On suppose que la dépression provoquée par le passage du 

patin est principalement à l’origine de ce nuage. Une partie de ces particules est ensuite attirée par 

aspiration dans la direction du patin avant d’être éjectée. La deuxième partie de ces particules se 

redépose sur la surface. L’éjection des particules est alors due à ce nuage de particules aspirées par le 

patin en dehors du contact.  

Selon la taille des particules, ces phénomènes sont plus ou moins remarquables. Avec la fraction 

0-40µm, un nuage dense de particules fines se déplace très près du patin. On peut observer que toutes 

les particules ne se déplacent pas avec le patin et qu’une partie reste accrochée sur la surface. Après 

le passage du patin sur la fraction 40-50µm, la quantité des particules qui se déplacent dans le nuage 

est plus importante que celle de la fraction la plus fine (0-40µm). Les particules sont éjectées plus 

haut avant qu’une petite partie ne retombe sur la surface et qu’une autre partie soit transportée par 

aspiration derrière le patin. Avec les fractions de taille des particules 50-80µm et 80-100µm, on 

constate que le nuage de particules est moins dense dans la zone proche du patin. Une partie de ces 

particules est attirée par aspiration du patin, une deuxième partie de ces particules a tendance à être 

expulsée vers l’arrière par l’effet de pincement générée par les aspérités avant de changer de direction 

pour suivre la direction du patin. Ce deuxième comportement est le plus proche de celui de la bille de 

verre sur la surface grenaillée (l’exemple 1 de la Figure 6.22). Cependant, comme la bille de verre est 

plus grande (deux fois plus importante que les particules les plus grosses de Cheviré) et forcément 

plus lourde, sa trajectoire ne change pas sous l’effet de dépression.  

Après le passage du patin sur la fraction 0-100µm, il est observé l’addition des phénomènes vus 

sur les fractions fines et les fractions grossières, à savoir, l’éjection de contaminants et la création du 

nuage dense avec quelques morceaux de gomme, dont une partie est éjectée vers le haut avant de 

rebondir sur la surface et une deuxième partie suit le patin. Les particules fines de la fraction 0-40µm 

et 0-100µm sont peut être difficiles à observer par la caméra rapide. Néanmoins, le nuage des 

particules semble être moins dense que celui de la fraction 40-50µm.  

Sur les vidéos enregistrées, il a été choisi de suivre le comportement de trois particules (direction 

et calcul de déplacement) pour chaque fraction de taille. Une flèche rouge fournit un exemple de 

résultats obtenu (trajectoire et vitesse V) pour une particule suivie dans chaque fraction de taille 

(Figure 6.25). Les estimations de la vitesse de déplacement des particules après le passage du patin 

pour chaque fraction de taille sont présentées dans le Tableau 6.1. En regardant la trajectoire des 

particules selon leurs tailles, on constate que plus les particules sont fines et plus elles tendent à être 

soulevées vers le haut. La vitesse de déplacement de ces particules varie également selon leurs tailles ; 

plus la taille de la particule est faible, plus sa vitesse de déplacement est faible. Les particules 
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grossières présentent une vitesse de déplacement plus importante, ce qui favorise normalement leur 

éjection. La Figure 6.27 présente les différentes trajectoires rencontrées avec les particules naturelles.  

 

Tableau 6.1 Les valeurs de la vitesse calculée pour trois particules suivies de chaque fraction de taille  

Vitesse de 

déplacement 

(m/s) 

0-40µm 40-50µm 50-80µm 80-100µm 0-100µm 

Particule 1 0,70 0.84 1.00 1.20 0.96 

Particule 2 0,86 0.77 1.18 1.06 1.04 

Particule 3 0,82 0.82 1.11 1.55 1.20 

Moyenne 0.79 0.81 1.10 1.27 1.06 

 

 

 

Figure 6.27 Schéma représentatif des différentes trajectoires des particules naturelles observés lors du passage de patin 

 

Grâce aux observations à la caméra rapide, nous avons pu identifier trois flux de particules dans 

la zone de contact :  

 Le flux de recirculation, qui représente les particules qui sont soulevées puis retombent sur la 

surface ainsi que les particules qui restent piégées par la texture.  

 Le flux d’éjection, qui représente les particules aspirées derrière le patin puis éjectées en 

dehors du contact. 

 Le flux de détachement, qui présente les morceaux de gomme provenant de détachement de 

la matière du patin (les corps noirs) observés sur tous les essais. En théorie, il est possible 

d’avoir un détachement de matière de la plaque en aluminium mais cela n’a pas été observé 

par la caméra rapide.   

 

6.4. Conclusions 
 

Les observations au MEB montrent qu’il y a un phénomène de piégeage de particules par les 

aspérités de la surface. Ce phénomène de piégeage est lié à la taille et à la nature des particules. Les 

particules fines, ayant des tailles inférieures à 15µm, sont piégées par la texture après plusieurs 

passages du patin. La présence de l’argile dans la fraction 0-100µm favorise ce phénomène de 

piégeage. Un étalement des particules est observé dans le sens du passage du patin. Cet étalement des 
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particules crée un film discontinu sur toute la surface. Si on observe de plus près, à l’échelle des 

creux, ce film de contaminant pourrait être considéré comme un film localement continu. Même si ce 

film ne couvre que des zones de petite taille de la surface, son effet sur le coefficient de frottement 

est néanmoins important. On considère donc qu’il y a un effet de lubrification induit par ce film de 

particules lors du passage de patin SRT.  

Les observations des particules éjectées sur les pastilles, montrent que les mécanismes d’éjection 

des particules sont différents entre deux familles de particules. La première famille contient les deux 

fractions 0-40µm et 0-100µm (sachant que 60% de cette fraction est constituée de particules de taille 

inférieure à 40µm) où les particules s’éjectent uniformément avec les différents passages du patin. La 

deuxième famille de particules contient les fractions 40-50µm, 50-80µm et 80-100µm où un 

changement de mécanismes d’éjection se produit : les particules éjectées de divisent deux 

populations, des particules de taille fine (médiane atour de 10-20 µm) et des particules de taille 

importante (médiane autour de 70 à 120 µm).  

Grâce aux vidéos du passage du patin SRT, il a été montré que quand la surface est lisse les billes 

de verre (diamètre moyen de 215µm) roulent « sous » le patin. En passant à une surface rugueuse 

(échantillon Sablé), ce phénomène de roulement disparait. Les billes sont coincées par les aspérités 

et ensuite éjectées vers l’arrière par un effet de pincement. Avec les particules de Cheviré (tailles plus 

faibles que celle des billes), le même phénomène est observé : les particules ne sont pas poussées 

devant le patin mais elles sont soulevées de la surface. Deux flux sont ensuite observés : 1) une partie 

des particules sont attirées, sous l’effet de la dépression créée par le passage du patin, dans la direction 

du mouvement du patin avant d’être éjectées de la surface ; et 2) une autre partie de ces particules 

retombe sur la surface. Le deuxième flux peut être assimilé à un flux de recirculation (au sens d’un 

circuit tribologique) car il s’agit des particules éjectées (par un effet de soulèvement) puis remises 

dans le circuit (en retombant sur la surface). Il est observé que plus la taille des particules est 

importante, plus la vitesse d’éjection est importante. Ceci explique le fait que les particules des 

fractions 40-50µm, 50-80µm et la fraction 80-100µm sont éjectées plus rapidement comparée à la 

fraction plus fine (0-40µm).  

Les observations au MEB et à la caméra rapide ont permis donc de clarifier certaines hypothèses 

émises lors de l’analyse du frottement (Chapitre 5). Sur l’effet de piégeage par la microtexture, ces 

nouvelles observations confirment les hypothèses émises et fournissent de nouvelles données sur la 

distribution des particules piégées. Sur les flux des particules, la caméra rapide a permis de voir que 

le passage du patin SRT n’induit pas uniquement l’éjection d’une partie de particules et le blocage 

du reste par la microtexture de la surface. Les flux sont plus complexes car un troisième mouvement 

– soulèvement des particules – induit un flux d’éjection et un flux de recirculation. Le flux de 

recirculation induit également un recouvrement de la surface de l’échantillon qui vient s’ajouter au 

recouvrement statique lié au dépôt initial des particules. Ces nouvelles données permettent donc de 

mieux prendre en compte les flux impliqués dans la modélisation du frottement qui sera présenté dans 

le chapitre 7.  
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Chapitre 7  

 

 Phase de dépôt – Vers la prédiction du frottement  
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7.1. Introduction  
 

L’objectif de ce chapitre est la mise en place d’un modèle de calcul du frottement gomme/surface 

contaminée par des particules. Le chapitre 5 a montré que : 1) le coefficient de frottement à un état 

de contamination donné est cadré par deux valeurs limites correspondant respectivement la surface 

propre et la surface après le dépôt des particules ; et 2) le facteur de pondération peut être relié à la 

masse des particules, compte tenu de son lien étroit avec le frottement. Le chapitre 6 a apporté des 

connaissances complémentaires en précisant que : 3) la surface après le dépôt des particules ne 

représente pas un état limite car les particules n’y forment pas un film continu pour recouvrir 

complètement la surface ; et 4) le facteur de pondération pertinent est le taux de recouvrement de la 

surface par des particules.  

La principale difficulté de la modélisation du frottement réside donc dans la détermination du taux 

de recouvrement en identifiant son lien avec la masse des particules. Il s’agit aussi de définir l’état 

limite lié à la lubrification par un film de particules et l’approximation qui pourrait être faite en 

assimilant l’état d’une surface après le dépôt des particules à cet état limite. 

Dans les paragraphes qui suivent, la chronologie des travaux développés est présentée. Cette 

présentation de voir la progression des réflexions permettant d’aboutir au modèle final. 

 

7.2. Modèle de frottement 
 

Le modèle de frottement est inspiré des travaux de Higgs et Wornyoh (2008) qui ont développé 

un modèle décrivant le frottement d’un patin en carbure de titane (TiC) frottant sur un disque à surface 

rugueuse contaminée par des particules de MoS2 (disulfure de molybdène). Dans leur étude, les 

particules proviennent de l’usure d’une pastille de MoS2 lors de son glissement sur la surface du 

disque. Pour calculer le coefficient de frottement µ à un état contaminé, Higgs et Wornyoh ont 

proposé le modèle suivant : 

                                       μ = 𝑋μ𝑓𝑖𝑙𝑚 + (1 − 𝑋)μ𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒                                                   (7.1) 

Où µfilm : coefficient de frottement de la surface recouverte d’un film de particules ; µsurface : 

coefficient de la surface propre ; et X : un facteur variant entre 0 et 1 représentant le taux de 

recouvrement de la surface par des particules. 

Comme les conditions de contact de l’étude de Higgs et Wornyoh sont très proches de celles de 

cette thèse (frottement entre un patin et une surface rugueuse contaminée par des particules), 

l’équation (7.1) est adoptée comme modèle de frottement dans la thèse. 

Le frottement sur une surface propre (µsurface) provient essentiellement des mécanismes d’adhésion 

et d’hystérésis. La modélisation de ces mécanismes ne fait pas partie de cette étude et µsurface est donc 

déterminé par la mesure du coefficient de frottement à l’état propre (µpropre, voir Chap. 5). On a vu 

dans le chapitre 6 que les quantités de particules utilisées dans cette étude ne permettent pas de 
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recouvrir complètement la surface des échantillons. Le coefficient de frottement mesuré après le 

dépôt et le compactage des particules (étape 1 du protocole, voir Chap. 4) ne correspond donc pas à 

µfilm, qui doit être déterminé. Comme indiqué dans le chapitre 5 (paragraphe 5.3), il n’était pas 

possible de mesurer expérimentalement la valeur de µfilm avec les quantités de particules utilisées 

(concentrations variant de 10g/m2 à 80g/m2). Il était donc décidé de déterminer ce coefficient de 

frottement limite à partir de l’ajustement de l’équation (7.1) sur les données expérimentales. 

Le taux de recouvrement a été défini dans un premier temps à partir des travaux de Higgs et 

Wornyoh (2008) (7.3.1) et des constats dans cette thèse sur le lien étroit entre le frottement et la masse 

des particules (7.3.2). Cependant, aucune des deux approches n’est satisfaisante et un modèle 

spécifique a été développé (7.3.3). La modélisation du taux de recouvrement fait donc l’objet d’un 

paragraphe dédié qui est présenté ci-dessous. 

 

7.3. Modélisation de taux de recouvrement 
 

7.3.1. Utilisation de la hauteur locale du film de particules  

 

Higgs et Wornyoh (2008) ont défini le taux de recouvrement X par l’équation suivante : 

𝑋 = 
ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥
 (7.2) 

Où h : hauteur locale du film des particules à une étape (i) ; hmax : hauteur maximale du film qui 

couvre toute les aspérités de la surface (Figure 7.1).  

 

 
Figure 7.1 Schématisation des hauteurs du film des particules 

La première approche proposée pour déterminer le paramètre X est basée sur la détermination des 

hauteurs du film des particules à partir des cartographies 3D réalisées lors des essais (mesurées avant 

et après chaque mesure de frottement). La hauteur du film est obtenue par la soustraction de la surface 

propre de la surface contaminée à chaque étape. Les paramètres étudiés sont respectivement Sq, VVV 

et (VVC + VVV) (voir Chap. 4, Tab. 4.2 pour les définitions). Les valeurs de hmax correspondent aux 

valeurs de ces paramètres pour une surface propre (étape 0). Il a été observé que les valeurs du 

paramètre h mesurées à une étape (i) sont parfois supérieures à celles de hmax. Ces résultats peuvent 

être expliqués par le dépôt des particules sur les sommets des aspérités (également observée par 

Dougherty et al., 2011), ce qui augmente artificiellement la rugosité de la surface (Figure 7.2). Cette 

méthode n’est pas adaptée au modèle utilisé qui suppose que hi soit inférieure à hmax. A cet égard, 

cette approche a été abandonnée. 
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Figure 7.2 Dépôt des particules sur les sommets d’aspérités 

 

7.3.2.  Utilisation de la masse des particules  

 

Dans ses travaux sur la lubrification par des particules poudreuses, Heshmat (1993) a observé que 

l’évolution du coefficient de frottement dépend de la quantité disponible de poudres (3ème corps) à 

l’interface entre les deux premiers corps. Cet auteur définit alors un indice appelé « indice de sous-

alimentation » (starvation en anglais) pour caractériser l’évolution du film de lubrifiant constitué de 

particules poudreuses à partir d’un état continu initialement. L’indice de sous-alimentation est égal 

au ratio entre la quantité de poudre disponible et la quantité de poudre initiale (film continu). La 

variation du coefficient de frottement avec l’indice de sous-alimentation (Figure 7.3) rappelle l’allure 

des graphes présentés dans le chapitre 5 (Figure 5.19 et Figure 5.20) avec une augmentation brusque 

du coefficient de frottement lorsque la masse des particules est inférieure à une valeur limite. 

 

Figure 7.3 Variation du coefficient de frottement avec le pourcentage de sous-alimentation (Heshmat, 1993) 

Nous avons donc posé :  

hmax

h < hmax

Situation théorique Situation réelle

Amas de particules

h > hmax
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𝑋 = 𝐼𝑠𝑜𝑢𝑠−𝑎𝑙𝑖𝑚 =
𝑚𝑖

𝑚1
 (7.3) 

 

Où mi : masse de particules à l’étape (i) ; et m1 : masse de particules après leur dépôt et leur 

compactage. 

L’équation (7.3) suppose que le taux de recouvrement suive une évolution linéaire avec la masse 

des particules. Intégrant (7.3) dans (7.1), il était donc possible de calculer un coefficient de frottement. 

Une première comparaison entre le modèle et la mesure expérimentale (Figure 7.4, ligne en pointillés) 

montre une surestimation du coefficient de frottement par le modèle. Deux explications sont possibles 

pour interpréter cet écart : 1) m1 ne représente pas la masse de particules recouvrant complètement 

la surface de l’échantillon ; ou 2) l’hypothèse d’une variation linéaire du taux de recouvrement avec 

la masse n’est pas correcte. 

Pour tester la deuxième explication, un exposant (n) a été ajouté au facteur X afin de prendre en 

compte la non-linéarité de l’évolution de la masse (décroissance initiale rapide puis ralentissement 

du phénomène avant d’atteindre une valeur seuil), donnant pour le coefficient de frottement µi à 

l’étape (i) : 

μ = 𝑋𝑛μ𝑓𝑖𝑙𝑚 + (1 − 𝑋𝑛)μ𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 (7.4) 

 

Un exemple de comparaison du modèle issu de l’équation (7.1) (n = 1) et du modèle issu de 

l’équation (7.4) (n = 0.28, déterminé par ajustement) avec les mesures expérimentales est présenté 

dans la Figure 7.4.  

 
Figure 7.4 Comparaison entre le modèle proposé et la mesure (aluminium grenaillée, concentration 20g/m2, fraction 0-

100µm) 
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On peut observer qu’en ajoutant un exposant n, le modèle proposé (Eq. 7.4) reproduit bien 

l’évolution expérimentale du frottement, et particulièrement, l’augmentation du coefficient de 

frottement à partir de son minimum et sa stabilisation. Les mêmes tendances sont observées pour 

toutes les fractions de taille et toutes les concentrations initiales des particules. Les valeurs ajustées 

de l’exposant (n) sont présentées dans la Figure 7.5. 

 

 

Figure 7.5 Valeurs de (n) pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations des particules : a) Sablé ; b) 

Sablé Strié 

 

L’exposant (n) généralement diminue quand la concentration initiale des particules augmente et il 

semble ne pas dépendre de la fraction de taille des particules pour une concentration donnée. Par 

ailleurs, des analyses statistiques ont été réalisées afin d’étudier plus précisément la dépendance de 

(n) des caractéristiques des particules (le diamètre moyen en surface D[3,2], le diamètre moyen en 

volume D[4,3]), de la rugosité de surface (Sq, Vvc) et de celles liées au film des particules 

(concentration initiale, µmin, µstab). Ces analyses montrent une corrélation importante entre (n) et la 

concentration initiale des particules avec un coefficient de Pearson* égal à -0,694. De même, une 

corrélation plus faible est trouvée avec les paramètres de rugosité de la surface (Sq et Vvc) avec un 

coefficient de Pearson égal à 0,543. En étudiant la corrélation entre (n) et µstab et µmin, on obtient des 

coefficients de 0,388 et 0,243 ; ce qui est faible. Ces résultats, présentés en détails dans l’annexe C, 

ne sont pas suffisants pour identifier la signification physique de l’exposant (n). En conséquence, une 

autre approche a été recherchée en utilisant les acquis du chapitre 6 sur les flux de particules.  

* Coefficient de corrélation, noté r, permettant d'établir le niveau de validité de la relation linéaire entre deux 

variables x et y.  
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7.3.3. Utilisation des flux de particules 

 

7.3.3.1. Modèle d’adsorption et d’enlèvement de dépôts gazeux (Dickrell et al (2004) 

 

Dickrell et coauteurs (2004) ont modélisé le coefficient de frottement résultant du contact entre un 

pion fixe en acier et un disque en rotation en acier recouvert d’un film de carbone amorphe (ou DLC 

pour diamond-like carbon) (essai pion/disque). Le modèle tient compte de deux mécanismes qui se 

produisent simultanément à chaque rotation (Dickrell et al., 2004) : le dépôt et l’enlèvement des 

contaminants sur le disque. En effet, entre deux rotations successives (numérotées (i – 1) et (i) dans 

la Figure 7.6), la surface du disque peut recevoir un dépôt dû aux vapeurs d’eau ou d’autres gaz 

présents dans l’environnement du disque (taches oranges dans la Figure 7.6) et, en parallèle, une 

partie des dépôts est enlevée par le frottement entre le pion et le disque (réduction de la surface des 

taches en haut de la Figure 7.6). 

 

 
Figure 7.6 Schématisation des phénomènes d’adsorption et d’enlèvement des dépôt gazeux (d’après Dickrell et al., 

2004) 

 

Le modèle de Dickrell et al (2004) présente un séquencement de taux de recouvrement pour des 

rotations du disque. Ce modèle suppose que : 

 Il existe un recouvrement initial de la surface (0 < X0 < 1) par des contaminants gazeux. 

 L’adsorption des contaminants est caractérisée par un ratio d’adsorption α (0 <  < 1) qui 

représente la fraction de la surface qui était nue à la fin de la rotation (i – 1) et devient 

recouverte pendant la rotation (i). 

 L’enlèvement des contaminants est présentée par un ratio d’enlèvement γ (0 <  < 1) qui 

représente la fraction de la surface qui était recouverte à la fin de la rotation (i – 1) et devient 

nue à la sortie du contact avec le pion au début de la rotation (i). 

 

Dépôt réduit d’une 

fraction  après contact 

avec le pion

Nouveau dépôt d’une 

fraction  de la surface 

nue initialement

Rotation (i – 1) Rotation (i)

Pion

Disque
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L’évolution du taux de recouvrement est illustrée dans pour les premiers passages. Le pion est 

considéré comme fixe et les indexes entrée/sortie se réfèrent aux moments où une zone du disque 

entre et sort du contact avec le pion.  

Tableau 7.1 Expressions analytiques du taux de recouvrement lors des premières rotations (Dickrell et al., 2004) 

𝑋0 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒  = 𝑋0 = 𝑋0 

𝑋0 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  = 𝛾 𝑋0 = γ𝑋0 

𝑋1 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 𝑋0 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 + (1 − 𝑋0 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒) 𝛼 = γ𝑋0 +  𝛼 −  γ𝛼𝑋0 

𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  = 𝛾 𝑋1 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒  = 𝛾( 𝛾𝑋0 +  𝛼 −  𝛾𝛼𝑋0) 

𝑋2 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 + (1 − 𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒) 𝛼 = 𝛾2𝑋0 + 𝛾 𝛼 −  2𝛾2 𝛼𝑋0 + 𝛼 − 𝛾𝛼2 + 𝛾2𝛼2𝑋0 

𝑋2 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒  =  𝛾 𝑋2 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 =𝛾 (𝛾2𝑋0 + 𝛾 𝛼 −  2𝛾2 𝛼𝑋0 + 𝛼 − 𝛾𝛼2 + 𝛾 2𝛼2𝑋0) 

 

 

Pour un nombre de rotations (n), la variation du taux de recouvrement X due aux mécanismes 

d’adsorption et d’enlèvement s’écrit de la manière suivante :  

∆𝑋 = 𝑋𝑛,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 − 𝑋𝑛−1,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 (7.5) 

 

Le taux de recouvrement à la rotation (n) est égal au taux de recouvrement initial (X0) plus la 

somme des variations de taux de recouvrement (∆X) jusqu’à (n), comme le montre l’équation 7.6 : 

𝑋𝑛,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 𝑋0 + (∑ 𝛾(𝑘−1)(1 − 𝛼)(𝑘−1)

𝑛

𝑘=1

) (𝛾𝑋0 + 𝛼 − 𝛾𝛼𝑋0 − 𝑋0) (7.6) 

Avec   

∑ 𝛾(𝑘−1)(1 − 𝛼)(𝑘−1) =
1 − (𝛾(1 − 𝛼))𝑛

1 − 𝛾 + 𝛼𝛾

𝑛

𝑘=1

 (7.7) 

 

Ainsi, le taux de recouvrement au cycle n s’écrit : 

𝑋𝑛,𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 = 𝑋0 (𝛾(1 − 𝛼))𝑛 + 𝛼 (
1 − 𝛾𝑛(1 − 𝛼)𝑛

1 − 𝛾(1 − 𝛼)
) 

   

(7.8) 
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7.3.3.2. Transposition du modèle de Dickrell à l’étude des particules 

 

Même si les phénomènes impliqués sont très différents, on peut néanmoins établir des similarités 

entre l’étude de Dickrell et la présente étude : 

 En termes de configuration d’essais, les rotations (ou cycles) du disque (ou du pion si on 

considère le disque comme fixe) correspondent aux passages du patin de mesure SRT sur la 

surface contaminée.  

 En termes de phénomènes : 

o L’adsorption du dépôt gazeux correspond au dépôt des particules qui sont soulevées 

après le passage du patin et ensuite retombées sur la surface (observations à la caméra 

rapide au Chapitre 6). Le ratio α exprime donc la fraction de surface couverte par des 

particules tombantes ; α sera désigné par « ratio de recirculation ». Le mot 

« recirculation » est utilisé car il s’agit des particules déjà existantes dans le circuit 

tribologique qui sont soulevées (ou éjectées) puis retombées (ou remises dans le 

circuit). 

o L’enlèvement du dépôt gazeux correspond à l’éjection définitive des particules par le 

patin. Le ratio γ exprime donc la fraction de surface découverte après l’éjection des 

particules qui s’y déposaient ; γ sera désigné par « ratio d’éjection ». 

Le taux de recouvrement à une étape (i) s’écrit donc sous une forme similaire à celle de l’équation 

(7.8), à savoir : 

𝑋𝑖 = 𝑋1 (𝛾(1 − 𝛼))𝑖−1 + 𝛼 (
1 − 𝛾𝑖−1(1 − 𝛼)𝑖−1

1 − 𝛾(1 − 𝛼)
) (7.9) 

 

 

On peut noter que le taux de recouvrement initial est X1 car dans cette étude l’étape 0 correspond 

à un état propre (non pris en compte par le modèle). De ce fait, l’exposant des termes liés à  et  est 

(i – 1) et non pas (i). 

Pour la détermination du taux de recouvrement initial (X1), on suppose que les particules s’étalent 

d’une manière homogène sur la surface. Connaissant la masse des particules à l’étape 1 (m1), la 

densité des particules ρ et la surface de la plaque S, une hauteur équivalente du film des particules h1 

est calculée par l’équation suivante :  

ℎ1 =
𝑚1

𝜌 × 𝑆
 (7.10) 

 

A partir des cartographies sur la surface propre de chaque plaque d’aluminium, le taux de 

recouvrement initial (X1) équivalant à la hauteur du film estimée (h1) est déterminé. En utilisant le 

logiciel MountainsMap®, la méthode consiste à seuiller la surface à partir du point le plus profond 

des creux jusqu’à la hauteur estimée h1 et de mesurer le volume des vides équivalent à cette hauteur 
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(Figure 7.7). Connaissant le volume des vides de la surface avant seuillage, le taux de recouvrement 

initial est calculé à partir de l’équation suivante :  

 𝑋1 =
(𝑉𝑣𝑐 + 𝑉𝑣𝑣 )ℎ1

(𝑉𝑣𝑐 + 𝑉𝑣𝑣)𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (7.11) 

  

 

Figure 7.7 Détermination du taux de recouvrement initial à partir d’une cartographie 3D 

 

Du fait qu’il n’y a pas eu de mesure du taux de recouvrement, l’équation (7.9) est incorporée dans 

l’équation (7.1) qui est ensuite ajustée sur les mesures de coefficient de frottement. Cet ajustement 

fournira les paramètres  et  et aussi le µfilm.  

 

7.4. Résultats de la modélisation 
 

7.4.1. Taux de recouvrement 

 

Les valeurs des paramètres du modèle de recouvrement sont groupées dans le Tableau 7.2. 

. 
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Tableau 7.2 Valeurs des données du modèle de frottement pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations 

initiales des particules 

Concentration 

initiale  

Fraction 

de taille 

Echantillon Sablé Echantillon Sablé Strié 
µsurface µfilm 

X0 α γ X0 α γ 

10g/m2 

0-40µm 0,587 0,041 0,889 0,620 0,034 0,814 

1,10 0,28 

40-50µm 0,583 0,002 0,863 0,681 0,018 0,752 

50-80µm 0,589 0,000 0,697 0,586 0,035 0,459 

80-100µm 0,583 0,000 0,705 0,575 0,030 0,451 

0-100µm 0,604 0,000 0,882 0,620 0,034 0,814 

20g/m2 

0-40µm 0,682 0,050 0,862 0,759 0,145 0,657 

40-50µm 0,681 0,025 0,705 0,754 0,052 0,485 

50-80µm 0,783 0,006 0,756 0,749 0,015 0,580 

80-100µm 0,677 0,000 0,560 0,772 0,000 0,528 

0-100µm 0,682 0,122 0,812 0,759 0,051 0,866 

40g/m2 

0-40µm 0,922 0,173 0,882 1,016 0,202 0,578 

40-50µm 0,922 0,143 0,856 0,963 0,071 0,644 

50-80µm 0,950 0,031 0,755 0,952 0,055 0,581 

80-100µm 0,891 0,074 0,680 0,897 0,028 0,528 

0-100µm 0,908 0,296 0,587 1,034 0,286 0,469 

 

 

Le taux de recouvrement calculé en fonction des étapes du protocole est présenté dans la Figure 

7.8 et la Figure 7.9. 

a) b)  
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c)  

 

Figure 7.8 Evolution du taux de recouvrement calculée en fonction des étapes du protocole: échantillon Sablé ; 

concentration initiale des particules a) 10g/m2 b) 20g/m2 c) 40g/m2 

 

 

a) b)  
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c)  

Figure 7.9 Evolution du taux de recouvrement calculé en fonction des étapes du protocole : échantillon Sablé Strié ; 

concentration initiale des particules a) 10g/m2 b) 20g/m2 c) 40g/m2 

 

Les courbes de taux de recouvrement montrent une hiérarchie logique par rapport à la taille des 

particules. Les fractions de tailles 0-40µm et 0-100µm présentent un taux de recouvrement qui 

diminue plus lentement avec les passages du patin et se stabilise à un niveau plus important à la fin 

d’essai. Plus la taille des particules est importante, plus le taux de recouvrement de la surface à la fin 

d’essai est faible. Ce modèle décrit également le phénomène de piégeage des particules par la texture. 

Même si dans les mesures de masse, présentées dans le chapitre 5 partie 5.3, la masse est relativement 

faible, on voit que le taux de recouvrement final, quand le coefficient de frottement se stabilise, reste 

significatif notamment pour les fractions 0-40µm et 0-100µm (exception faite du cas de l’échantillon 

Sablé avec une concentration de 40g/m2, Figure 7.8c).  

La Figure 7.10 et la Figure 7.11 montrent l’évolution du taux de recouvrement en fonction de la 

masse des particules. Toutes les fractions de taille sont présentées dans la même figure pour les trois 

concentrations initiales des particules. 
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a)  b)  

c)  

Figure 7.10 Taux de recouvrement calculé en fonction de la masse des particules sur la plaque Sablé pour les cinq 

fractions de tailles et concentration initial a) 10g/m2 ; b) 20g/m2 ; b) 40g/m2 
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a) b)  

c)  

Figure 7.11 Taux de recouvrement calculé en fonction de la masse des particules sur la plaque Sablé Strié pour les cinq 

fractions de tailles et concentration initial a) 10g/m2 ; b) 20g/m2 ; c) 40g/m2 

 

Suivant le modèle, on voit que le taux de recouvrement ne suit pas une évolution linéaire avec la 

masse des particules : pour des masses inférieures à 0,05g environ, le taux de recouvrement augmente 

rapidement ; pour les masses supérieures, le taux de recouvrement continue à augmenter mais moins 

rapidement. Le seuil de 0,05g (déterminé à l’œil nu) pourrait être relié aux masses limites calculées 

dans le paragraphe 5.4.3.2 à partir du volume des vides dans les vallées de la surface (Vvv) qui sont 

de 0,046g et 0,032g pour les échantillons Sablé et Sablé Strié respectivement. Le taux de 

recouvrement pour de faibles masses de particules (à la fin d’une série d’essais) correspondrait donc 
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à un remplissage des vallées de surface. Lorsque toutes les vallées sont remplies, le taux de 

recouvrement dépend des caractéristiques des particules. 

En effet, on observe que, pour les concentrations 10g/m2 et 20g/m2, le taux de recouvrement suit 

une courbe maitresse pour toutes les tailles des particules et pour les deux échantillons. Pour la 

concentration 40g/m2, certaines dispersions sont observées. Il y aurait donc une concentration limite 

en dessous de laquelle les particules remplissent les creux de la surface quelles que soient leurs tailles. 

Cette limite pourrait correspondre au remplissage des volumes Vvv + Vvc comme on a vu dans le 

paragraphe 5.4.3.2 ; les masses limites correspondantes de particules sont de 0,443g et 0,310g pour 

les échantillons Sablé et Sablé Strié respectivement. Pour des quantités supérieures, les particules ne 

sont pas bloquées par les creux de surface et leur distribution dépendrait de de nombreux paramètres 

comme leurs tailles et formes, leurs poids, etc. Ainsi, sur l’échantillon Sablé, on voit que, pour la 

même masse, les fractions 0-40µm et 40-50µm recouvrent plus de surface que les fractions 50-80µm 

et 80-100µm (Figure 7.10c). Cette tendance serait logique si l’on considère que, pour la même masse, 

il y a plus de particules fines donc plus de possibilités de recouvrement et de plus, les particules fines 

sont plus facilement soulevées par le passage du patin SRT et leur dispersion dans l’air donnerait plus 

de recouvrement de la surface. 

Il reste le cas de l’échantillon Sablé Strié où la hiérarchie des tailles de particules discutée ci-dessus 

n’est plus visible (Figure 7.11c) où aucune explication plausible n’a pu être trouvée. Pour le cas de la 

fraction 0-100µm où un taux de recouvrement minimal est observé malgré une diminution de la masse 

des particules, nous pensons que la présence de l’argile dans cette fraction pourrait être à l’origine de 

ce taux minimal sans pouvoir fournir une explication sur les mécanismes. 

Les Figure 7.12 et Figure 7.13 présentent les valeurs des paramètres γ et α qui représentent 

respectivement le ratio d’éjection et le ratio de dépôt et de recirculation des particules.  Il faut noter 

que, du fait les ajustements sont faits pour toutes les étapes du protocole, le modèle suppose 

implicitement que les valeurs de  et  restent constantes au cours d’une série d’essais. En attendant 

une vérification de cette hypothèse (qui peut faire partie des travaux dans le futur), l’interprétation 

des valeurs des paramètres  et  doit être faite avec précaution. 

Les Figure 7.12a et Figure 7.13a montrent que le ratio d’éjection diminue quand la taille des 

particules augmente. Selon les observations présentées dans le chapitre 6, les particules des fractions 

0-40µm et 40-50µm sont éjectées à toutes les étapes (étapes 1 et 3 observées, voir 6.2.2) ; pour les 

particules de la fraction 80-100µm, l’éjection est importante à l’étape 1 et inexistante aux étapes 

suivantes. En moyenne, l’éjection des particules des fractions 0-40µm et 40-50µm est donc plus 

importante que celle des particules des fractions 50-80µm et 80-100µm ; c’est ce que l’on observe 

sur les Figure 7.12a et Figure 7.13a.  

Les Figure 7.12b et Figure 7.13b montrent que le ratio de recirculation est plus important quand 

la taille des particules est plus faible et quand la concentration initiale des particules est plus 

importante. Concernant la taille des particules, on peut supposer que plus elles sont fines plus leur 

dispersion sera facilitée induisant un recouvrement de surface plus important (les observations avec 
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la caméra rapide au paragraphe 6.3.2 ne permettent pas de voir ce phénomène). Concernant la 

concentration, on peut imaginer qu’une quantité plus importante de particules induit une quantité 

proportionnelle de particules soulevées et retombées sur la surface, d’où un ratio de recirculation plus 

élevé. 

 

a) b)  

Figure 7.12 Valeurs de γ et de α pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations des particules sur 

l’échantillon Sablé 

 

 

a) b)  

Figure 7.13 Valeurs de γ et de α pour toutes les fractions de taille et toutes les concentrations des particules sur 

l’échantillon Sablé Strié 

 

7.4.2. Frottement 

 

Pour le calcul de frottement utilisant les équations (7.1) et (7.9), µsurface est obtenu en moyennant 

toutes les mesures du coefficient de frottement à l’état propre. Ce calcul est justifié par le constat fait 

au paragraphe 5.3.1 selon lequel, compte tenu de la précision du pendule SRT, un coefficient de 

frottement moyen de 1,10 peut être considéré comme commun aux deux échantillons Sablé et Sablé 
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Strié. Pour le µfilm, on considère qu’il ne devrait pas dépendre des configurations d’essais (en termes 

de taille et de concentration des particules) puisqu’il représente le coefficient de frottement sur une 

couche de particules. La valeur retenue est par convention la moyenne des valeurs de µfilm obtenues 

à la concentration 20g/m2 pour les cinq fractions, soit µfilm = 0,28 avec un écart-type de 0,058.  

Les résultats du modèle de frottement comparés aux mesures expérimentales (Chapitre 5) sont 

présentés dans les Figure 7.14 et Figure 7.15 pour les deux surfaces d’essai (Sablé et Sablé Strié), les 

trois concentrations initiales et les cinq fractions de tailles des particules. 

 

a) b)  

c)  

Figure 7.14 Comparaison des résultats expérimentaux et du modèle : échantillon Sablé, concentration initiale des 

particules a) 10g/m2 b) 20g/m2 c) 40g/m2 
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a) b)  

c)  

Figure 7.15 Comparaison des résultats expérimentaux et du modèle : échantillon Sablé Strié, concentration initiale des 

particules a) 10g/m2 b) 20g/m2 c) 40g/m2 

 

On peut voir sur les différentes figures la capacité du modèle proposé à décrire le comportement 

en frottement sur les surfaces contaminées. L’accord entre le modèle et les mesures est satisfaisant 

pour toutes les configurations d’essais. On voit néanmoins que le modèle sous-estime le niveau de 

frottement à l’étape 1 pour la concentration initiale de 40g/m2. Ceci serait dû à une surestimation du 

taux de recouvrement à cette concentration induisant donc une part plus importante du frottement 

lubrifié µfilm dans le calcul du frottement global. 
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La Figure 7.16 montre deux exemples d’ajustement du modèle de frottement avec les termes 

X.µfilm et (1 – X).µsurface (l’état propre n’est pas montré pour ne pas encombrer le graphique).  

a)  

b)  

Figure 7.16 Frottement et les composantes liées à µfilm et µsurface : échantillon Sablé, concentration 20g/m2 a) 

fraction 0-40µm b) fraction 80-100µm 

On voit que la composante de frottement liée au film de particules diminue avec le nombre de 

passages alors que la composante liée à la surface augmente. Cette observation corrobore ce qu’on 

observe pendant les essais et quantifiée par des analyses quantitatives comme celle de la masse des 

particules, à savoir, la quantité de particules présente à la surface diminue avec les passages du patin 
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SRT et de ce fait il y a de plus en plus de fraction de surface propre. La taille des particules a un 

impact sur l’évolution des deux termes de frottement. Sur la fraction 0-40µm (Figure 7.16a), les deux 

termes évoluent progressivement, corroborant les observations au MEB de l’échantillon Sablé (6.2.1) 

des pastilles collectant des particules éjectées (6.2.2) qui montrent un enlèvement progressif des 

particules. On voit aussi que le terme X.µfilm ne s’annule pas (dans la limite des passages étudiés) ce 

qui traduit bien l’effet de piégeage des particules (commenté dans les chapitres 5 et 6), qui continuent 

donc à lubrifier l’interface entre le patin et la surface. Sur la fraction 80-100µm, le terme (1 – 

X).µsurface croit très rapidement et le terme X.µfilm atteint très vite la valeur nulle. De plus, on voit que 

le frottement global dépend essentiellement de la composante liée à la surface. Le modèle traduit donc 

une éjection très rapide des particules grossières et, de ce fait, la surface redevient propre après peu 

de passages du patin SRT. 

 

7.5. Conclusions 
 

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle permettant de calculer le frottement sur une 

surface contaminée par des particules. Le modèle de base est classique car il suit la règle de mélange 

linéaire (linear mixture rule en anglais) qui pondère la valeur du coefficient de frottement entre deux 

valeurs extrêmes ; dans le cadre de cette thèse, ces valeurs extrêmes sont respectivement les 

coefficients de frottement générés par un film continu de particules (µfilm) et par la surface de 

l’échantillon (µsurface). La principale difficulté réside dans la modélisation du taux de recouvrement 

de la surface (X) sur laquelle tous efforts sont concentrés. 

Trois approches ont été testées pour modéliser le taux de recouvrement. La première approche, 

basée sur une relation de proportionnalité entre le taux de recouvrement et l’épaisseur du film de 

particules, conduit rapidement à des incohérences liées au calcul des épaisseurs à partir des 

cartographies de hauteurs. La deuxième approche est basée sur l’utilisation de la masse des particules 

dont la relation avec le frottement a été démontrée dans le chapitre 5. Une relation linéaire entre le 

taux de recouvrement et la masse conduit à une surestimation du coefficient de frottement. Une 

relation non-linéaire, en ajoutant un exposant à la masse, permet d’ajuster le modèle sur les mesures 

expérimentales mais aucune signification physique n’a pu être déteminée pour l’exposant. Une 

modélisation plus complète a donc été menée en partant des flux de particules observées dans le 

chapitre 6 (caméra rapide) et en établissant un parallèle entre les mécanismes d’éjection et de 

recirculation des particules et les mécanismes d’adsorption et d’enlèvement des dépôts gazeux. Le 

modèle analytique développé par Dickrell et al (2004) a été transposé pour le calcul du taux de 

recouvrement de la surface par des particules.  

Le modèle de taux de recouvrement a été incorporé dans le modèle de frottement et l’ensemble a 

été confronté aux mesures expérimentales du chapitre 5. Les ajustements sont très satisfaisants pour 

toutes les configurations d’essais (surface, taille et concentration de particules). L’interprétation des 

valeurs du taux de recouvrement, même si elles ne peuvent pas être mesurées dans le cadre de cette 

thèse, fournit de nouvelles connaissances sur les mécanismes de recouvrement et sur l’influence des 
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caractéristiques des particules. La variation des ratios d’éjection et de recirculation avec la texture de 

surface et les caractéristiques des particules corrobore les observations visuelles au MEB et à la 

caméra rapide (Chapitre 6). L’examen des deux termes de frottement liés respectivement au film de 

particules et à la surface corrobore les analyses du chapitre 5 et les observations visuelles du chapitre 

6.  
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8.1. Introduction 
 

Après avoir discuté l’effet des particules sèches situées dans l’interface sur le coefficient de 

frottement, ce chapitre est consacré à l’effet sur le frottement d’un mélange d’eau et de particules 

à l’interface. Les travaux réalisés dans le domaine routier sur l’évolution du frottement sur une 

surface contaminée lorsqu’il pleut, mettent en lumière les phénomènes rencontrés et leur impact 

sur le frottement de manière qualitative (Figure 8.1). Au travers de ce chapitre, nous essayons 

d’aller plus loin en représentant l’évolution frottement en fonction d’un indicateur quantitatif. La 

phase de dépôt (à sec) a été abordée dans les chapitres précédents. Les deux phases de lavage et 

de séchage seront traitées dans ce chapitre. 

 

 
Temps (échelle indiquant plutôt des étapes d’évolution) 

 
Figure 8.1 Phases étudiées 

 

Le comportement du mélange de particules et d’eau à l’interface pneu/chaussée sera évalué par 

des mesures de frottement au pendule SRT et des mesures de masse du mélange avant et après chaque 

mesure de frottement. L’influence des caractéristiques des particules (taille) et du mélange (fraction 

volumique des particules dans l’eau) ainsi que des caractéristiques de la surface d’essai (microtexture, 

macrotexture) sur le frottement sera abordée. Dans le cas mouillé, il est compliqué de faire des 

visualisations à l’interface comme dans le cas sec. Ceci demande des outils spécifiques, comme un 

Microscope Electronique à Balayage Environnemental (MEBE). Dans ce chapitre on se limite à la 

mesure de frottement et de la masse du mélange. On détermine par la suite la viscosité du mélange. 

8.2. Frottement à l’interface  
 

8.2.1. Calcul de la masse du mélange à partir des pesées 

 

Le protocole expérimental, présenté dans le chapitre 4 (paragraphe 4.6.3.2), consiste à simuler une 

phase de mouillage suivie par une phase de séchage sur une surface initialement contaminée par des 

particules.   

 

Phase 

de dépôt 
Phase de 

lessivage 

Phase de séchage 
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 Dans la phase de mouillage, il s’agit de répéter des séquences de mouillage consistant à 

exposer l’échantillon pendant 10s au simulateur de pluie puis de mesure du coefficient de 

frottement. Le critère d’arrêt de ces séquences est défini de manière arbitraire par 

l’enregistrement de trois valeurs consécutives du coefficient de frottement qui ne 

diffèreraient pas de plus de 0,01. 

 Dans la phase de séchage, il s’agit de répéter des séquences consistant à laisser l’échantillon 

sécher pendant 60s puis à passer le patin du pendule SRT sur la surface de l’échantillon. 

Le critère d’arrêt de ces séquences est défini de manière arbitraire par l’enregistrement de 

trois valeurs consécutives du coefficient de frottement qui ne diffèrent pas de plus de 0,01 

ou lorsque le coefficient de frottement dépasse 1. 

Entre chaque mesure de frottement et chaque étape de mouillage/ séchage, la plaque est pesée et la 

quantité du mélange présente sur la surface est déduite (en connaissant la masse de la plaque propre). 

Les formules adoptées pour déterminer la masse des particules à chaque étape sont présentées ci-

dessous : 

 

𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 = 𝑚é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛,𝑖

𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 − 𝑚0 (8.1) 

𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑝𝑟è𝑠 

= 𝑚é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛,𝑖
𝑎𝑝𝑟è𝑠

− 𝑚0 (8.2) 

𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑚𝑜𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒/𝑠é𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒 

= 𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑆𝑅𝑇 

 (8.3) 

𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑚𝑜𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒/𝑠é𝑐ℎ𝑎𝑔𝑒 

= 𝑚 𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒,𝑖 
𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡 𝑆𝑅𝑇  (8.4) 

 

Où       

m0 : masse de l’échantillon propre et sec ; 

m mélange,i 
avant  : masse du mélange à l’étape (i) avant chaque opération (SRT, mouillage, séchage); 

méchantillon,i
après

 : masse de l’échantillon à l’étape (i) après chaque opération (SRT, mouillage, séchage). 

Comme dans le cas sec, les équations ci-dessus ne sont valables que si les pesées n’incluent pas 

de pertes de masses du patin de frottement et de la plaque d’aluminium. Aussi, on considère 

qu’entre chaque étape (SRT/mouillage/séchage) et pesée, sous un intervalle de temps très court 

(quelques secondes), la quantité d’eau évaporée est négligeable.    

 

8.2.2. Evolution avec les états de contamination 

 

Un exemple de la variation du coefficient de frottement et de la masse du mélange en fonction 

des étapes du protocole est présenté dans la Figure 8.2.  
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Pour rappel :  

 L’étape 0 correspond à la mesure du coefficient de frottement à l’état propre de la surface ; 

 De l’étape1 jusqu’à la stabilisation du coefficient de frottement, il s’agit de la phase de 

mouillage.  

 A partir de l’étape (n) où le mouillage s’interrompt, jusqu’à la stabilisation à nouveau du 

coefficient de frottement, il s’agit de la phase de séchage.  

 

 
Figure 8.2 Variation typique du coefficient de frottement et de la masse du mélange des particules et d’eau en fonction 

des étapes du protocole  (échantillon Sablé ; concentration 20g/m2 ; fraction 0-40µm) 

 

Dans le cas des conditions mouillées, le coefficient de frottement d’une surface contaminée 

chute au début et remonte progressivement ensuite avec les passages du patin et l’ajout de l’eau 

avant qu’il ne se stabilise. Dès la phase de séchage, le coefficient de frottement remonte de 

nouveau jusqu’à atteindre le niveau de frottement d’une surface propre. Sans tenir compte de 

l’étape 0 (surface propre et sèche), l’évolution du frottement peut être divisée en trois phases : une 

rapide croissance qui se manifeste par un lessivage progressif de la surface par l’eau au début de 

mouillage (phase 1), une phase stable où l’eau domine le frottement, (phase 2); et, de nouveau, 

une rapide croissance, quand la surface commence à sécher (phase 3). Ces trois phases sont décrites 

dans la littérature (Chapitre 2 ; Figure 2.21). Ces résultats montrent que le protocole expérimental 

permet de simuler en laboratoire les phénomènes observés in-situ sur une chaussée contaminée.  

La masse du mélange suit une allure générale opposée à celle du coefficient de frottement. La 

masse diminue quand le coefficient de frottement augmente. Les trois phases identifiées pour le 

Phase 3 Phase 1 Phase 2 
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coefficient de frottement sont présentes également pour la masse du mélange. La phase 1 où la 

masse du mélange augmente lors de premières phases de mouillage, la phase 2 où la masse des 

particules décroit ensuite augmente légèrement quand le coefficient de frottement se stabilise et la 

phase 3 où la masse du mélange décroit rapidement quand la surface commence à sécher. 

Lors de la première phase de mouillage (phase 1), les courbes montrent que l’éjection du 

mélange est plus faible que dans les étapes qui suivent (en tenant en compte de la variation de la 

masse de mélange). Avec une faible quantité d’eau le mélange est retenu par la texture de la 

surface, ce qui rend l’éjection plus difficile. En ajoutant de l’eau, le mélange devient plus dilué, 

l’éjection de ce mélange devient donc plus facile.  

8.2.3. Influence des caractéristiques liées aux particules, à la surface et à l’eau 

 

8.2.3.1. Taille des particules  

 

L’effet de la taille des particules est présenté dans la Figure 8.3 pour les deux surfaces « Sablé 

et Sablé Strié ».  

 

a)   
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b)  

Figure 8.3 Variation du coefficient de frottement pour les cinq fractions de taille des particules : a) Sablé, b) Sablé Strié 

 

A partir de ces courbes, on peut observer que le coefficient de frottement est plus important 

quand la taille des particules est plus faible sauf dans le cas de la fraction 0-100µm sur la plaque 

Sablé. Prenant en exemple la fraction de taille 0-40µm et la fraction de taille 80-100µm sur la 

plaque Sablé, lors de la première étape du protocole l’écart entre les deux mesures de frottement 

∆µ est égal à 0,18. Cet écart diminue au fur et à mesure des étapes du protocole. De même, plus la 

taille des particules est importante, plus la transition entre les trois phases (présentées dans la partie 

8.2.2) est lente. Prenant le même exemple, le passage de la phase 1 à la phase 2 se fait à l’étape 3 

pour la fraction de taille 0-40µm et à l’étape 5 pour la fraction 80-100µm. Ceci pourra être expliqué 

par le fait que les particules fines, et donc légères, sont plus susceptibles de flotter sur la surface 

de l’eau à cause de leur densité, ce qui contribue à leur éjection et leur lavage plus rapidement de 

la surface. De plus, l’état de mouillage des particules joue un rôle important sur le comportement 

des particules en suspension. Une schématisation des différents états de mouillage et différentes 

régimes est présentée dans la Figure 8.4. De manière générale, selon l’état de mouillage et la nature 

et la taille des particules, quatre régimes peuvent être présentes : hygroscopique, pendulaire, 

funiculaire et capillaire (Figure 8.4).   

Lors des premiers mouillages, des situations très hétérogènes peuvent se produire. Certaines 

zones peuvent contenir beaucoup de liquide, tandis que d’autres en contiennent peu. Selon la taille 

et la nature minéralogique des particules, l’eau peut rester sur la surface des particules (régime 

hygroscopique). Lorsqu’on fait subir une force à cet amas de particules désordonnées, comme le 

glissement du patin, le volume du mélange augmente car l’eau qui était en surface est aspirée dans 

les pores entre les particules pour former des ponts capillaires, ce qui entraine une attraction des 

particules entre elles (régime pendulaire). Le comportement du mélange s’apparente donc à celui 

d’un solide. A partir d’une certaine quantité d’eau, les ponts de liquide peuvent se déplacer plus 

librement entre les particules ; la force d’attraction entre les particules diminue et les particules 

commencent à se disperser (régime funiculaire). Enfin avant d’arriver à la saturation complète du 
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mélange, les particules passent par un régime pour lequel ses pores sont totalement remplis par 

l’eau dans laquelle l’air n’est présent que sous forme de bulles (régime capillaire) ; on obtient donc 

le comportement d’une suspension. La quantité d’eau nécessaire pour pouvoir englober les 

particules est plus importante pour les particules grossières, ce qui explique la transition plus lente 

entre les deux premières phases. La transition à la deuxième phase signifie que l’effet des 

particules devient négligeable devant l’effet de l’eau et le coefficient de frottement se stabilise quel 

que soit la quantité d’eau ajoutée.  

 

a) b)  c)  d)  

 

Figure 8.4 Schématisation des différents états de l’eau dans les particules : a) régime hygroscopique, b) régime 

pendulaire, c) régime funiculaire, d) régime capillaire 

 

Les variations de la masse du mélange en fonction des étapes sont plus compliquées à 

interpréter (Figure 8.5). Dans le cas de la plaque Sablé, la masse du mélange sur la plaque 

augmente lors des trois premiers passages et chute progressivement par la suite. La croissance de 

la masse dure plus longtemps pour la plaque Sablé Strié que sur la plaque Sablé. Sur la plaque 

Sablé, il faut noter que la phase de séchage commence, au minium, à partir de l’étape 7 (fraction 

50-80µm). La chute de la masse du mélange entre l’étape 1 et l’étape 5 montre que la quantité du 

mélange éjecté est plus importante que la quantité d’eau ajoutée au cours de ces étapes. Sur la 

plaque Sablé Strié, la masse des particules poursuit son accroissance. En effet, l’effet des creux 

perturbe les analyses de masse. La masse du mélange mesurée lors des essais tient compte de la 

masse du mélange sur la surface et de la masse du mélange éjecté dans les creux, ce qui explique 

que la masse du mélange à l’étape finale reste supérieure à zéro. Les deux formes différentes de la 

variation de la masse du mélange en fonction des étapes rendent la correction de la masse du 

mélange en surface (appliquée sur les particules sèche dans le chapitre 5) difficile.  
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a)  

b)  

Figure 8.5 Variation de la masse du mélange en fonction des étapes pour les cinq fractions de taille des particules : a) 

Sablé, b) Sablé Strié 

 

 

 

8.2.3.2. Texture de la surface  

 

L’effet de la texture de surface est montré sur la Figure 8.6 pour la même fraction de taille des 

particules et les deux surfaces d’essai.  
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Figure 8.6 Variation du coefficient de frottement sur les quatre surfaces d’essai (fraction 0-100µm ; concentration 

20g/m2) 

 

On observe que la surface «Sablé Strié» qui présente de la macrotexture est celle pour laquelle 

le coefficient de frottement remonte le plus lentement. On observe que la localisation des 

transitions des phases est moins visible. Ce comportement est logique puisqu’il s’agit de 

l’échantillon dont la texture de la surface facilite le plus l’évacuation d’eau de la surface de contact 

lors de chaque phase de mouillage. Par conséquence, le lessivage de la surface est plus difficile 

sur la plaque Sablé Strié. 

 

8.2.3.3. L’ajout d’eau 

 

La Figure 8.7 présente une comparaison de l’évolution du coefficient de frottement pour un 

mélange d’eau et des particules avec celle des particules sèches (présentée dans le chapitre 5) pour 

la même fraction de taille et la même concentration initiale de particules sur la plaque Sablé. Avec 

la fraction fine (0-40µm), en tenant en compte de la différence entre les deux premières mesures 

de frottement sur la même surface propre (dû au réglage de l’appareil de mesure SRT), on 

considère que la variation du coefficient de frottement est similaire lors de la première phase de 

lavage (phase 1). Quand la surface est lavée des particules et saturée d’eau (phase 2), le 

comportement en frottement est plus important sur une surface sèche présentant une faible quantité 

de particules (à partir de l’étape 5) qu’une surface saturée d’eau. Toutefois, l’eau permet de laver 

la surface et d’évacuer les particules piégées, contrairement aux conditions sèches, ce qui permet 

de rétablir le niveau de frottement d’une surface propre à la fin du séchage (phase 3). Ceci montre 

que l’effet des particules sèches est aussi significatif à long terme sur le coefficient de frottement 

qu’en présence d’eau. Avec la fraction grossière (80-100µm), la croissance du coefficient de 

frottement est plus rapide en conditions sèches qu’en conditions mouillées. En effet le piégeage 
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des particules est négligeable sur la fraction grossière des particules (cf. chapitre 5). Néanmoins, 

le lavage de ces particules de la surface en conditions mouillées est plus difficile.      

 

a) b)  

Figure 8.7 Comparaison de la variation du coefficient de frottement dans les conditions sèches et dans les conditions 

mouillées (aluminium grenaillé ; concentration 20g/m2) : a) fraction 0-40µmb) fraction 0-80µm 

 

8.2.4. Relation entre le frottement et la masse du mélange  

 

La relation entre le coefficient de frottement et la masse du mélange pour les cinq fractions de 

taille de particules et les deux surfaces est présentée dans la Figure 8.8.  
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Figure 8.8 Variation du coefficient de frottement en fonction de la masse du mélange pour les cinq fractions de taille 

des particules : a) Sablé, b) Sablé Strié 

 

La variation du coefficient de frottement en fonction de la masse du mélange est différente pour 

les deux surfaces d’essai (Sablé et Sablé Strié). On observe sur la plaque Sablé, lors de la phase de 

lavage des particules une dispersion des points entourés (cercle rouge sur la Figure 8.8a). A partir 

de l’étape de séchage, la masse du mélange diminue et le coefficient de frottement augmente en 

suivant une courbe maitresse pour toutes les fractions de taille des particules. Sur la plaque Sablé 

Strié, les deux phases de lessivage et de séchage sont distinctes : une croissance du coefficient de 

frottement quand la masse du mélange augmente en phase de lavage ; et une croissance du 

coefficient de frottement quand la masse du mélange diminue en phase de séchage. Ces résultats 

montrent que la masse du mélange n’est pas un indicateur fiable pour exprimer l’évolution du 

coefficient de frottement. En regardant la masse du mélange, on voit que pour une même masse 

Phase de séchage 

Phase de lavage 
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du mélange le coefficient de frottement peut avoir deux niveaux. Or, la masse du mélange pourrait 

être la même pour deux mélanges ayant des fractions volumiques de particules et d’eau différentes. 

Les interactions des particules dans l’eau jouent un rôle important sur le comportement en 

frottement. En effet, ces interactions sont liées aux fractions de particules et d’eau dans le mélange. 

La fraction volumique est donc un indicateur permettant de traduire les interactions entre les 

particules et leur influence sur le frottement. La partie suivante explicite la démarche appliquée 

pour estimer la fraction volumique à partir de la masse du mélange. L’analyse des résultats 

expérimentaux sera centrée sur la phase de lessivage (Figure 8.1) uniquement dans la suite du 

chapitre. 

 

8.3. Vers une prédiction du frottement  
 

8.3.1. Estimation de la fraction volumique des particules et d’eau dans le mélange  

 

8.3.1.1.  Hypothèses et application   

 

Pour estimer la fraction volumique des particules dans l’eau, il faut séparer la masse des 

particules présentes sur la surface après chaque passage du patin et la masse d’eau ajoutée par 

pulvérisation à chaque étape du protocole. Pour cela, deux hypothèses sont émises (Figure 8.9) :  

 Le mélange d’eau et de particules est un mélange homogène. 

 La partie éjectée par le patin est une proportion de ce mélange homogène ; la fraction 

volumique des particules dans l’eau avant et après le passage du patin reste constante. 

 

 
Figure 8.9 Hypothèses 

 

A partir de ces hypothèses, la fraction volumique des particules à chaque étape peut se déduire 

des équations suivantes : 

 

Avant le passage du patin  Après le passage du patin  

Après le mouillage    

 (Фi) 
 (Фi) 

 

(Фi+1) 
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𝑚𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 + 𝑚𝑒𝑎𝑢 (8.5) 

 

∅𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖 =
(
𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖

𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠
) 

(
𝑚 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖

𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠
) + (

𝑚 𝑒𝑎𝑢,𝑖

𝜌𝑒𝑎𝑢
)
 

(8.6) 

 

∅𝑒𝑎𝑢,𝑖 =
(
𝑚𝑒𝑎𝑢 ,𝑖

𝜌𝑒𝑎𝑢
) 

(
𝑚 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠,𝑖

𝜌𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠
) + (

𝑚 𝑒𝑎𝑢,𝑖

𝜌𝑒𝑎𝑢
)
 

 

(8.7) 

 

Où Ф est la fraction volumique des particules dans le mélange ; mparticules est la masse des 

particules ; meau est la masse de l’eau ajouté avant chaque étape ; mmélange est la masse du mélange 

après le mouillage; ρparticules est la masse volumique des particules pour chaque fraction de taille et 

ρeau est la masse volumique de l’eau qui est égale à 1.   

Connaissant la masse des particules après compactage, la masse d’eau ajoutée est calculé par 

l’équation 8.5. La fraction volumique des particules à l’étape 1 (avant le passage du patin) est 

ensuite calculée à partir de l’équation 8.6. Déduisant la masse du mélange éjectée après le passage 

du patin à chaque étape et ajoutant la masse de l’eau ajoutée avant chaque étape i, la fraction 

volumique des particules à l’étape i est calculée par l’équation 8.6.  

 

8.3.1.2. Fraction volumique des particules dans le mélange 

 

La variation du coefficient de frottement en fonction de la fraction volumique des particules 

dans le mélange est présentée dans la Figure 8.10. Les courbes présentent trois phases :  

 Dans la première partie, le frottement suit un plateau quand la fraction volumique des 

particules est très faible (Ф ˂ 0,1).  

 La deuxième partie présente une décroissance de la valeur du coefficient de frottement en 

fonction de la fraction volumique ;  

 Dans la troisième partie, le coefficient de frottement se stabilise autour d’une valeur minimale.   
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a)  

b)  

Figure 8.10 Variation du coefficient de frottement en fonction de la fraction volumique des particules pour les cinq 

fractions de taille des particules : a) Sablé, b) Sablé Strié 

 

On rappelle que la fraction volumique des particules part d’une valeur initiale élevée et décroit au fur 

et à mesure de l’ajout d’eau. La figure 8.11 indique la localisation des phases 3, 2 et 1 décrites dans 

la figure 8.2 ainsi qu’une représentation, schématique du film à l’interface.  
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Figure 8.11 Présentation des trois phases sur l’exemple de variation du coefficient de frottement en fonction de la 

fraction volumique des particules (50-80µm, plaque Sablé)   

 

La forme en "S inversé" des courbes obtenues rappelle fortement la courbe de Stribeck qui 

explique le frottement de deux surfaces en contact séparées par un film de lubrifiant (chapitre 2, 

partie 2.5.2.1). Cette courbe permettant d'appréhender les différents régimes de lubrification que 

l'on peut rencontrer dans un contact, relie la vitesse de glissement V, la viscosité du fluide η et la 

pression de contact p, en utilisant le nombre 
ηV

P
  au frottement.  

Le pendule SRT utilisé dans le cadre de ces travaux  mesure le frottement à l’aide d’un patin en 

gomme qui glisse sur la surface avec une vitesse constante (0,3m/s) et une pression de contact 

constante (0,2 MPa). Puisque à chaque étape de protocole, une éjection du mélange et un ajout 

d’eau se produisent, le patin de mesure SRT glisse sur un film de particules ayant un comportement 

rhéologique qui varie en fonction des étapes. Pour mieux interpréter ces résultats, il faudrait donc 

étudier les variations du coefficient de frottement en fonction de la viscosité du mélange, étant 

donné que cette dernière est liée à la fraction volumique des particules dans le mélange (cf. partie 

8.3.2.).    

Pour de faibles valeurs de fraction volumique de particules, le coefficient de frottement est 

stable et élevé. Ensuite, les courbes d’évolution du coefficient de frottement en fonction de la 

fraction volumique présentent une chute importante. La transition entre ces deux phases permet de 

définir une nouvelle grandeur caractérisant l’évolution du coefficient de frottement en fonction de 

la fraction volumique des particules dans le mélange qu’on appelle «fraction volumique critique 
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des particules ». Il s’agit de la fraction volumique des particules des particules à partir de laquelle 

le frottement décroit brutalement. Ce paramètre définit la limite entre la phase 3 et la phase 2. Cette 

fraction est appelée critique car jusqu’à cette valeur, l’ajout des particules sur la surface n’a pas 

d’influence sur le frottement. Cependant, à partir de cette fraction volumique, la moindre quantité 

de particules supplémentaire dans le mélange fait chuter considérablement le niveau de frottement 

(phase 2).  

Pour estimer cette valeur de fraction volumique des particules critique, deux droites sont 

dessinées : 

 La première présente une droite horizontale. Son ordonnée est la moyenne des points de la 

phase 3.  

 La deuxième présente une droite oblique. Elle est définie par régression linéaire sur les points 

de la phase 2.  

L’intersection de ces deux droites donne la valeur de Фparticules, critique. L’équation de la deuxième 

droite de définir cette valeur en prenant en y la moyenne des valeurs de frottement mesuré à la 

phase 3.  

Prenant l’exemple de la fraction 40-50µm sur la plaque Sablé (Figure 8.12), la fraction 

volumique critique des particules est égale à 8%. Les valeurs de la fraction volumique critique des 

particules pour chaque fraction de taille sont présentées dans le Tableau 8.1. 

 

 
Figure 8.12 Fraction volumique critique dans le cas de la fraction de taille des particules 40-50µm et la surface Sablé 
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Tableau 8.1 Valeurs de la fraction volumique critique pour chaque fraction de taille 

Фparticules, critique (%) 
Fraction de taille des particules 

0-40µm 40-50µm 50-80µm 80-100µm 0-100µm 

Plaque Sablé 8,8 3,9 6,8 2,3 6 

Plaque Sablé Strié 9,1 4,5 3,8 2,9 5,2 

 

La valeur de Фparticules, critique varie en fonction de la fraction de taille des particules sur la plaque 

Sablée. En supposant que la valeur trouvée pour la fraction de taille 50-80µm est une valeur non 

cohérente, Фparticules, critique diminue quand la taille des particules augmente.  

Des physiciens ont étudié l’effet de la fraction volumique d’eau et des particules dans un 

mélange sur le frottement (Fall et al., 2014). A partir de leurs expérimentations, ils montrent que 

des ponts capillaires se forment entre les grains de sable par l’ajout d’une quantité bien dosée d’eau 

dans le sable. Par conséquent, une augmentation du module de cisaillement est générée par 

l’attraction entre les grains qui rend le sable moins déformable et donc le coefficient de frottement 

moins élevé. Cette quantité d’eau permet de déterminer la fraction volumique minimale au-delà 

de laquelle le coefficient de frottement commence à chuter par rapport au niveau de frottement 

mesuré sur une surface contaminée par des particules sèches. Néanmoins, à partir d’une certaine 

proportion d’eau, les ponts fusionnent et finissent même par disparaitre quand le sable est saturé. 

Leur étude montre également que la dispersion de la taille des particules de sable joue un rôle sur 

la diminution des forces de frottement par l’ajout d’une faible quantité d’eau. Cette diminution est 

plus significative avec du sable (poly-dispersé) dont les grains sont de dimensions différentes 

qu’avec du sable (mono-dispersé) dont les grains sont de même dimension. Cela peut s’expliquer 

par le fait que le sable poly-dispersé a un module de cisaillement plus élevé, ce qui induit un 

coefficient de frottement plus faible. Ce niveau plus élevé du module de cisaillement s’explique 

par le fait que le sable poly-dispersé peut être plus dense, ce qui implique un nombre de ponts 

capillaires plus important par unité du volume (Fall et al., 2014). Dans notre cas, les tailles des 

particules sont assez faibles par rapport au sable, ce qui donne une densité plus élevée. On 

considère donc que les particules utilisées dans notre étude comme des particules poly-dispersées. 

Fall est ces coauteurs (2014), trouvent des valeurs de fraction volumique critique d’eau variant 

entre 3 et 5% selon le type du sable. Cette fraction volumique critique d’eau ne peut pas être 

déduite dans notre étude. En effet, si la quantité d’eau ajoutée lors des premières étapes du 

protocole était beaucoup plus faible, la fraction volumique critique d’eau pourrait être identifiée. 

Néanmoins, la fraction volumique d’eau la plus faible (calculé à l’étape 1 à partir de l’équation 

8.7) se situe aux alentours 62 % (dans le cas la fraction 80-100µm sur la plaque Sablé, et plus 

importante pour les autres fractions de tailles et l’autre surface).   

La Figure 8.13 illustre les deux fractions critiques (des particules et d’eau) sur la courbe 

représentative du phénomène.  
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Figure 8.13 Présentation des fractions volumique critique dans le mélange 

 

La partie suivante présente les approches utilisées pour représenter la variation du coefficient 

de frottement en fonction d’un indicateur (la viscosité) qui nous permette d’identifier les différents 

régimes de lubrification.    

 

8.3.2. Estimation de la viscosité du mélange d’eau et des particules  

 

8.3.2.1. Approche expérimentale 

  

En première approche, nous avons essayé de mesurer la viscosité d’un mélange d’eau et de 

particules présentant une fraction volumique donnée. Les mesures sont réalisées à l’aide d’un 

viscosimètre de type couette (viscosimètre à cylindres coaxiaux, l’un est fixe, l’autre peut être mis 

en rotation). Pour assurer une dispersion homogène des particules dans le liquide, le mélange a été 

bien agité avant son introduction dans le viscosimètre. Néanmoins, l’essai a fait apparaitre des 

difficultés liées à l’homogénéité du mélange (Figure 8.14). La masse volumique des particules 

(≈ 2,5.103 kg/m3) étant largement supérieure à la masse volumique de l’eau (≈103kg/m3), elle a 

pour conséquence la possibilité d’une sédimentation de ces particules ; ceci peut modifier les 

propriétés rhéologique du mélange. 

Dépôt 

Фparticules,  critique 

Фeau, critique 

Mouillage Séchage 

Temps (échelle indiquant plutôt des étapes d’évolution) 

Фparticules 
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Figure 8.14 Problème de sédimentation des particules   

 

Cette approche montre des limites pour mesurer la viscosité d’un mélange d’eau est des 

particules. Elle a donc été abandonnée. Un recours à une approche théorique a semblé plus 

pertinent. En effet, il est possible de calculer la viscosité d’une suspension  à partir de la fraction 

volumique estimée précédemment. Ceci fait l’objet de la partie suivante.  

  

8.3.2.2. Approche théorique  

 

 Modèle d’estimation  

 

De nombreux modèles existent dans la littérature, permettant de calculer la viscosité d’une 

suspension à partir de la connaissance de la viscosité du fluide suspendant η0 et de la fraction 

volumique de la phase solide dans la suspension «∅». 

Maron et Pierce (1956) et ensuite Quemada (1977) ont proposé un modèle analytique, nommé 

MPQ, couramment utilisé pour prédire la viscosité des suspensions avec une fraction volumique 

des solides variant de 0,2% jusqu’à atteindre une fraction où la viscosité relative diverge vers 

l’infini. La viscosité relative du mélange s’écrit de la manière suivante : 

 

𝜂𝑟 = (1 −
∅

∅𝑚
)−2 

 

(8.8) 

𝜂𝑟 =
𝜂𝑚é𝑙𝑎𝑛𝑔𝑒

𝜂𝑠𝑜𝑙𝑣𝑎𝑛𝑡
 

 

(8.9) 

 

Particules 

sédimentées 

Eau 

W 
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Avec  ∅ la fraction volumique des solides dans le mélange ; ∅m la fraction maximale de 

remplissage dans la suspension au voisinage de laquelle la viscosité diverge. Cette fraction 

volumique est souvent utilisée comme paramètre ajustable dans les modèles de viscosité. La valeur 

de ∅m  varie sensiblement dans la littérature entre 0.53 et 0.74. 

Shewan et Stokes (2015) ont quant à eux regroupé des résultats expérimentaux de la littérature 

et aussi de leurs travaux présentant la viscosité relative ηr pour des suspensions colloïdales et non 

colloïdales de sphères dures en fonction de la fraction volumique de particules. Une comparaison 

des modèles trouvées dans la littérature, dont le modèle MPQ, et des résultats expérimentaux est 

présentée sur la Figure 8.15. Cette comparaison montre que le modèle MPQ suit bien les résultats 

expérimentaux, ce qui valide notre choix de modèle.  

 

 

Figure 8.15 Représentation de ∅ 𝑟  comme une fonction de ∅ ∅𝑚
⁄  en utilisant des données de la littérature et des travaux 

de Shewan et Stokes (2015) 

 

La définition théorique de ∅m est encore sujette à débat. Cependant, il est généralement accepté 

que ∅m puisse être exprimée par ∅rcp qui correspond à l’empilement aléatoire des sphères 

(« random close packing »). Pour des suspensions de sphères dures,  ∅rcp est définie 

géométriquement comme l'empilement le plus consolidé réalisable par tapotement ou vibration 

d'un grand conteneur de sphères (Mewis and Wagner, 2009). 

Shewan et Stokes (2015) ont utilisé le modèle de Farr et Groot (2009) pour prédire ∅rcp à partir 

de la distribution de taille des particules, puisqu’il est simple et applicable pour des particules bi, 
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tri et poly-dispersées. La Figure 8.16 présente l’évolution de ∅rcp en fonction de la distribution de 

taille moyenne σ  des travaux de Farr et Groot (2009)  et Shewan et Stokes (2015). 

 

 
Figure 8.16 Evolution de ∅rcp en fonction de la distribution de taille moyenne  σ  (Shewan et Stokes, 2015) 

 

La distribution de taille est définie à partir de deux paramètres D 4,3 et D 3,2 qui sont 

respectivement le diamètre moyen pondéré en volume total et en surface total des particules : 

 

𝜎 =  √ln (
𝐷4,3

𝐷3,2
) (8.10) 

 

 

Application au mélange eau-particules 

 

Dans le cas étudié, le mélange d’eau et des particules est considéré comme une suspension à 

concentration modérée, puisque la fraction volumique est supérieure à 0,2 %. Le modèle MPQ est 

donc applicable. Pour calculer la viscosité d’un mélange d’eau et de particules, nous pouvons 

donc : 

- Utiliser le modèle MPQ  qui  définit la viscosité à partir de la fraction volumique des particules 

«φparticules » et l’empilement aléatoire des sphères «  ∅rcp » et la viscosité du solvant (ηeau=10-

3 Pa.s) ; 

- Déterminer la distribution de taille « σ »  à partir des paramètres de taille  D 4,3 et D 3,2 qui ont 

été déterminés expérimentalement pour les différentes fractions de taille de particules 

- Déterminer l’empilement aléatoire des sphères «  ∅rcp »  à partir de la distribution de taille 

«σ ». 
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Shewan et Stokes (2015) n’ont pas publié l’équation qui permet de calculer l’empilement 

aléatoire des sphères « ∅rcp » à partir de la distribution de taille «σ » dans leur article. Nous avons 

donc reconstruit les points expérimentaux publiés par Shewan et Stokes (2015) pour trouver une 

relation entre  ∅rcp et σ. La Figure 8.17 présente le retracé de la prédiction de ∅rcp   à partir de σ.  

 
 

Figure 8.17 Retracé de la prédiction de ∅rcp   à partir de σ d’après les travaux de Shewan et Stokes (2015) 

 

Les modèles d’ajustement testés (Figure 8.17) donnent des résultats équivalents (en termes de 

R2) et nous avons donc retenu le modèle le plus simple, à savoir le modèle linéaire :  

 

∅rcp = 0,17σ + 0,63 

 

(8.11) 

La distribution de taille σ est calculée à partir des paramètres de taille  D4,3 et D3,2  mesurées 

par la méthode de granulométrie à diffraction laser pour chaque fraction de taille des particules 

(Chapitre 4). 

Le Tableau 8.2 résume les valeurs des paramètres utilisées et calculées pour estimer la viscosité 

du mélange pour toutes les fractions de taille des particules.   
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Tableau 8.2 Les valeurs de 𝜎  et de  ∅𝑟𝑐𝑝   calculée pour toutes les fractions de taille des particules 

 0-40µm 40-50µm 50-80µm 80-100µm 0-100µm eau 

D4,3 32 54,8 81,4 105 48,8 - 

D3,2 17 29 48,2 87,2 20,5 - 

ρ (t/m3) 2,526 2,553 2,672 2,575 2,5 1 

𝜎 0,795 0,798 0,724 0,431 0,931 - 

∅𝑟𝑐𝑝 0,765 0,766 0,753 0,703 0,788 - 

 

 

 

8.3.2.3. Viscosité du mélange  

 

 

Le coefficient de frottement est maintenant analysé en fonction de la viscosité relative du 

mélange (Figure 8.18). On observe la même variation que celle trouvée avec la fraction volumique 

des particules ; le coefficient de frottement est stable pour les faibles valeurs de viscosité relative 

avec un plateau dont la largeur varie selon la fraction de tailles de particules, puis il diminue et 

enfin il se stabilise avec l’augmentation de la viscosité relative. Dans certains cas, il augmente 

légèrement après être passé par une valeur minimale.  

 

a)  
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b)  

Figure 8.18 Variation du coefficient de frottement en fonction de la viscosité relative du mélange pour les cinq fractions 

de taille des particules ; a) Sablé b) Sablé Strié 

 

On observe que la valeur de frottement correspondant à une viscosité relative de 1 varie autour 

de 0,75 pour les différentes fractions de taille de particules. Cette valeur a été retrouvée 

expérimentalement lorsque l’on a mesuré l’évolution du coefficient de frottement sur la surface 

Sablé propre au fur et à mesure de l’ajout d’eau. La valeur de 0,75 représente la valeur minimale 

du coefficient de frottement lorsqu’il est stabilisé. 

La forme de la courbe donnant le frottement en fonction de la viscosité relative du mélange 

présente trois phases qui pourraient représenter trois régimes de lubrification différents (limite, 

mixte, hydrodynamique). Ce point mérite des investigations complémentaires en étudiant en 

particulier l’épaisseur du film de lubrifiant à l’interface et sa dispersion lors du passage du patin. 

Selon la fraction de taille de particules, la transition d’un régime à un autre ne se produit pas au 

même moment (i.e. avec la même viscosité) ; quand la taille des particules est plus fine (le cas de 

la fraction 0-40 et 0-100μm), le régime mixte dure plus longtemps et le coefficient de frottement 

varie plus lentement. Contrairement aux particules grossières, où le régime hydrodynamique est 

atteint plus rapidement. On observe également sur le régime hydrodynamique pour la même 

viscosité, que le coefficient de frottement est différent. Pour des particules plus grosses, le 

coefficient de frottement est plus faible.  En effet, quand la taille des particules est plus importante, 

la quantité d’eau nécessaire pour développer les ponts capillaires est plus importante. Même si la 

viscosité du mélange est similaire, les interactions entre les particules (les forces d’attraction) sont 

plus importante quand la taille des particules est plus importante (Mitchell, 1993). Ce 

comportement agit sur le coefficient de frottement, puisque le mélange d’eau et des particules se 
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comporte comme un solide à l’interface. Quand les particules sont plus fines, le régime mixte est 

atteint plus rapidement à partir du régime hydrodynamique.   

 

8.3.3. Application au calcul du frottement  
 

 

8.3.3.1. Modèle de frottement  

 

Le modèle de frottement développé dans les conditions sèches permet de calculer le coefficient de 

frottement sur une surface contaminée par des particules en fonction du taux de recouvrement de la 

surface, initialement propre. Le modèle (eq. 7.1 du chapitre 7) pondère la valeur du coefficient de 

frottement entre deux valeurs extrêmes ; les coefficients de frottement générés par un film continu de 

particules (µfilm) et celui induit par la surface de l’échantillon (µsurface). Le taux de recouvrement de la 

surface par des particules est calculé à chaque étape (i). 

 

Dans le cas mouillé, en particulier dans la phase de mouillage, l’état de la surface passe d’une surface 

recouverte par un film d’un mélange d’eau et des particules (le début de la phase de mouillage) à une 

surface recouverte par un film d’eau (à la fin de la phase de mouillage). Si on transpose le modèle de 

frottement développé dans le cas sec au cas mouillé, le coefficient de frottement généré par un film 

continu de particules (µfilm) correspond au coefficient de frottement généré par un film continu du 

mélange d’eau et des particules (µfilm); le coefficient de frottement généré par la surface de 

l’échantillon (µsurface) correspond au coefficient de frottement généré par le film d’eau qu’on appelle 

µeau. La Figure 19 illustre la transposition du modèle développé dans le cas sec au cas mouillé. Cette 

formulation rejoint celle proposée par Azushima et al. (2009) dans le cas d’un contact lubrifié de 

pièces de machineries en acier. 

 

 

 

 

Figure 8.19 Illustration des hypothèses de modèle dans les conditions sèches et dans les conditions mouillées 

 

 

 

µeau µifilm (ηi) µ surface µfilm 

Xi particules  
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Le modèle de frottement lors de la phase de mouillage pourra donc être formulé de la manière 

suivante : 

 

                                       μ𝑖 = 𝑋𝑖μ𝑓𝑖𝑙𝑚 + (1 − 𝑋𝑖)μ𝑒𝑎𝑢                                                   (8.12) 

Où Xi : le taux de recouvrement de la surface par le mélange d’eau et de particules ; µ eau : le 

coefficient de frottement mesuré sur une surface recouverte par un film d’eau et µfilm : le coefficient 

de frottement correspondant à un film de mélange d’eau et de particules.  

Le paragraphe 8.3.2.3 a permis d’étudier l’évolution du coefficient de frottement généré par un 

mélange eau/particules en fonction de la viscosité dynamique relative du mélange r. Pour toutes les 

tailles de particules, on a pu observer une décroissance du coefficient de frottement en fonction de r. 

En se basant sur les travaux de Lee et al. (2002) qui reliait le coefficient de frottement à la viscosité 

cinématique du film de lubrifiant à l’aide d’une fonction mathématique inverse, on fait l’hypothèse 

qu’on peut établir une relation entre le coefficient de frottement d’un mélange eau/particules (µfilm) 

et sa viscosité relative sous la forme : 

 

μ𝑓𝑖𝑙𝑚 =
a


𝑟
𝑐
 (8.13) 

 

Où µfilm est le coefficient de frottement mesuré sur un film de lubrifiant de viscosité relative ηr ; a et 

c : paramètres à calibrer.  

 

En considérant comme condition aux limites que lorsque ηr =1 (viscosité relative de l’eau) µ = µeau , 

on en déduit que a = µeau. 

 

Le coefficient de frottement d’une surface recouverte par un film d’eau est déterminé par des mesures 

SRT sur la plaque Sablé. En partant d’une surface sèche, de l’eau est rajoutée en suivant le même 

protocole que pour l’étude du mélange eau/particules. Lorsque la quantité d’eau devient trop 

importante, le coefficient de frottement cesse de décroitre et se stabilise. La valeur trouvée de µeau est 

égale à 0,75. On note que cette valeur est également proche à celle mesurée à la fin de la phase de 

mouillage pour toutes les fractions de taille des particules (Figure 8.3). 

 

Le modèle s’écrit donc :  

μ =
0,75


𝑟
𝑐

 
(8.14) 

 

La valeur de c est déterminée par ajustement des résultats du modèle par rapport aux résultats 

expérimentaux.  

 

La dernière étape de la modélisation nécessite d’estimer le taux de recouvrement de la surface par le 

mélange d’eau et des particules. En première approximation, on va considérer que ce taux de 
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recouvrement a des variations similaires à celles du taux de recouvrement d’une surface contaminée 

par des particules sèches. On utilisera donc le Xi calculé dans le chapitre 7.  

 

 

8.3.3.2. Résultats 

 

 

Les valeurs du paramètre c sont présentées dans le Tableau 8.3. 

 

 
Tableau 8.3 Les valeurs de c trouvées pour toutes les fractions de taille des particules et les deux surfaces d’essais 

c 0-40µm 40-50µm 50-80µm 80-100µm 0-100µm 

Sablé 0.22 0.63 0.58 1.14 0.41 

Sablé Strié 0.34 0.45 0.65 0.44 0.39 

 

Si on exclut la valeur de « c » déterminée pour la fraction 80-100µm sur la surface Sablé Strié 

(considérée comme une valeur non cohérente), on constate que la valeur de c a tendance à augmenter 

avec la taille des particules. 

 

Une comparaison des résultats expérimentaux et du modèle est présentée dans la Figure 8.20. Sur la 

figure 8.21a, les ajustements obtenus sur les fractions fines (< 50µm) sur les surfaces Sablé et Sablé 

Strié sont fournies. La figure 8.20b montre les ajustements obtenus sur les fractions grossières 

(> 50µm) sur les surfaces Sablé et Sablé Strié. 

 

a)  
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b)  

Figure 8.20 Comparaison des résultats expérimentaux et du modèle pour les fractions  a) 0-40µm et 40-50µm sur les 

deux surfaces ; b) 50-80µm et 80-100µm sur les deux surfaces 

 

On peut voir sur la figure 8.20a que le modèle proposé décrit correctement les tendances d’évolution 

du comportement en frottement des fractions fines (0-40µm et 40-50µm) sur la surface Sablé. Pour 

la surface Sablé Strié, l’ajustement sur la fraction 40-50 µm n’est pas de très bonne qualité. Un résultat 

similaire est obtenu sur la fraction 0-100µm, ce qui est logique puisqu’elle contient plus de 60% de 

particules de taille 0-40µm. En revanche, quand la taille des particules devient plus importante 

(> 50µm), l’écart entre les résultats du modèle et les résultats expérimentaux se creusent. Le modèle 

a tendance à surestimer le coefficient de frottement sur une surface contaminée par un mélange d’eau 

et de particules. Ces écarts pourraient s’expliquer par le fait que les mécanismes induits en présence 

d’eau sont différents de ceux induits dans le cas d’un assemblage de particules sèches. 

 

En effet, ce modèle prend en compte les interactions entre les particules et l’eau au travers de la 

viscosité du mélange. Dans le cas des fractions fines (< 50 µm), on observerait essentiellement un 

mécanisme de cisaillement dans la couche de lubrifiant (comme dans le cas sec) qui pourrait être pris 

en compte au travers de la viscosité du mélange eau/particules. La quantité d’eau est très importante 

par rapport à la quantité de particules fines (fractions volumiques en eau sont supérieures à 60% dès 

la 2ème étape du protocole d’essais, ce qui peut laisser penser que nous sommes déjà en régime 

capillaire). Quand la taille des particules devient plus importante, un mécanisme de roulement entre 

les particules et la surface pourrait intervenir en plus des interactions entre les particules et l’eau (Wu 

et al., 2006), ce qui tendrait à diminuer le coefficient de frottement réel. Ce mécanisme n’est pas pris 

en compte dans l’estimation du coefficient de frottement dans le modèle. 

 

Enfin, l’estimation du taux de recouvrement de la surface par le mélange eau/particules nécessite 

d’être approfondi. Il n’a pas été possible dans le cadre de cette travail de se pencher plus précisément 

sur cette fonction de recouvrement par un mélange eau/particules. 
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8.4. Conclusions  
 

Dans ce chapitre, nous avons abordée l’effet de la pluie sur la variation du coefficient de 

frottement sur une surface contaminée par des particules. Le protocole expérimental développé a 

permis de simuler les deux dernières phases de contamination (lavage et séchage) en laboratoire 

(voir figure 8.1). Ce protocole nous a permis d’évaluer le comportement du mélange de particules 

et d’eau à l’interface pneu/chaussée à l’aide d’indicateurs quantitatifs (mesures de frottement et 

mesures de masses du mélange).  

Tout d’abord, l’influence des caractéristiques des particules (comme la taille, la fraction 

volumique des particules dans l’eau) et des caractéristiques de la surface d’essai (microtexture, 

macrotexture) sur le frottement est démontrée.  

Ensuite, les analyses sont basées sur des approches développées dans le domaine des 

suspensions colloïdales permettant de caractériser le mélange d’eau et de particules, en partant de 

la fraction volumique des particules dans le mélange jusqu’à la viscosité de l’ensemble. A partir 

des masses mesurées tout au long du protocole d’essais, la fraction volumique des particules dans 

le mélange a été estimée. La présentation de la variation du coefficient de frottement en fonction 

de cette fraction volumique a permis d’identifier une fraction volumique critique de particules, qui 

semble légèrement dépendante de la fraction de taille des particules.  

En utilisant la fraction volumique des particules estimée, un modèle analytique développé par 

Maron and Pierce (1956) nous a permis de calculer la viscosité du mélange. Le traçage du 

coefficient de frottement en fonction de cette viscosité permet de déterminer différentes phase de 

comportement du lubrifiant à l’interface en fonction des caractéristiques des particules dans le 

mélange et de la texture de la surface. Les courbes de frottement en fonction de la viscosité 

montrent que les transitions d’une phase à une autre sont dépendantes de la taille des particules.  

Enfin, une première approche en modélisation a été proposée en se basant sur le même principe 

que dans le cas sec. Le coefficient de frottement total serait obtenu par une pondération du 

coefficient de frottement mesurée sur un film d’eau et sur celui mesuré sur un film constitué d’un 

mélange d’eau et de particules. Les premiers résultats semblent cohérents pour les particules de 

petite taille (< 50 µm) mais le modèle aurait tendance à surestimer le frottement pour les particules 

de grandes tailles. Il faudra approfondir cette approche et travailler plus particulièrement sur 

l’estimation du taux de recouvrement de la surface par le mélange eau/particules. 

 

Chapitre 9 
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9.1. Bilan des travaux 

 

Cette recherche porte sur l’adhérence des chaussées contaminées par des particules fines. Dans la 

littérature, les études qui ont traité de l’impact des contaminants particulaires, seuls ou se mélangeant 

avec l’eau de pluie, sur l’adhérence se sont limitées à une représentation qualitative de l’évolution du  

coefficient de frottement sans donner plus de détails sur les différents facteurs influents comme la 

durée et l’intensité de la pluie, la quantité et la nature du contaminant, etc. A travers cette thèse, nous 

avons cherché à comprendre les phénomènes physiques qui interviennent à l’interface pneu/chaussée 

d’une surface contaminée en mettant en évidence les interactions entre les particules et la texture de 

la surface et à modéliser les mécanismes de lubrification induits par ces particules.  

 

Dans un premier temps, un état de l‘art (chapitre 2) concernant l’adhérence des chaussées 

contaminées a permis de définir les différents types de contaminants et, pour les particules, leurs 

cycles géochimiques (cycles de dépôt et de lessivage). Un bilan de différentes études d’adhérence 

dédiées aux particules a montré les limites de ces travaux qui restent partiels de par leur manque de 

précisions sur le rôle de la texture des revêtements de chaussée et ses interactions avec les 

caractéristiques des particules (taille, quantité), sur la viscosité du mélange d’eau (de pluie) et de 

particules. De ce fait, une approche différente des études antérieures a été choisie dans cette thèse en 

exploitant le concept du troisième corps, pour la compréhension des mécanismes de lubrification 

induits par les particules, et les théories de lubrification (sèche en particulier), pour prédire le 

frottement entre le pneu et la chaussée. La démarche adoptée a été présentée dans le chapitre 3. 

 

Un vaste plan d’expériences a été conduit en laboratoire pour évaluer l’effet des caractéristiques 

des particules (taille, concentration) et de la texture de la chaussée. Ce plan d’expériences, détaillé 

dans le chapitre 4, avait pour objectifs la simulation des phénomènes rencontrés sur une surface de 

chaussée contaminée : la phase de dépôt et la phase de lessivage et séchage. Pour la phase de dépôt, 

le protocole expérimental a permis de simuler le dépôt des particules, leur compactage par le trafic et 

le glissement des pneus sur la surface contaminée ; d’analyser les flux de particules dans le contact 

par des mesures de masses des particules et des observations au MEB ; et d’observer les interactions 

entre les particules et la texture de la surface de chaussée. Pour la phase de lessivage et de séchage, 

le protocole expérimental a permis de simuler une pluviométrie contrôlée à l’aide d’un système 

spécifique (simulateur de pluie) et d’analyser les flux de mélange par des mesures de masses.  

 

Le chapitre 5 est consacré à l’étude de frottement pendant la phase de dépôt. Il a présenté l’effet 

de la taille et de la concentration des particules et de la texture sur le coefficient de frottement et la 

masse des particules. Les résultats ont montré l’existence d’une courbe maitresse entre le frottement 

et la masse des particules indiquant une diminution du frottement lorsque la masse augmente pour 

toutes les tailles et concentrations de particules. L’analyse des résultats a permis de faire des 

hypothèses sur les mécanismes de frottement. En excluant les particules stockées par la macrotexture 

à l’aide d’un modèle, il a été montré qu’il existe deux mécanismes impliqués pendant le passage du 

patin de frottement : une éjection des particules de la surface et un blocage des particules par la 
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microtexture. En fonction de la taille et de la concentration initiale, le blocage peut induire un 

cisaillement dans le film de particules ou un roulement du patin sur les particules. Il a été observé que 

les particules les plus fines (de l’ordre de 20µm dans cette étude) peuvent être piégées dans les vallées 

de la surface et continueraient à lubrifier l’interface patin/surface ; ce piégeage expliquerait une valeur 

stable du coefficient de frottement (après plusieurs passages du patin) qui reste inférieur à ce qu’on 

obtient sur une surface propre. 

Les observations  de l’interface de contact au MEB et à la caméra rapide (chapitre 6) ont permis tout 

d’abord de valider les hypothèses émises sur les mécanismes de piégeage des particules dans le 

chapitre 5. Ensuite, d’autres mécanismes ont été révélés. Les observations ont montré que les flux 

sont plus complexes car un troisième mouvement – soulèvement des particules – induit un flux 

d’éjection et un flux de recirculation. Le flux de recirculation induit également un recouvrement de 

la surface de l’échantillon qui vient s’ajouter au recouvrement statique lié au dépôt initial des 

particules. Ces nouvelles données ont permis donc de mieux prendre en compte les flux impliqués 

dans la modélisation du frottement . 

 

La modélisation a en premier lieu été consacrée au frottement lors de la phase du dépôt (chapitre 

7). Le chapitre 7 présente d’abord la modélisation du taux de recouvrement en suivant trois approches 

différentes. La première basée sur une relation de proportionnalité entre le taux de recouvrement et 

l’épaisseur du film de particules, qui a conduit rapidement à des incohérences liées au calcul des 

épaisseurs à partir des cartographies de hauteurs. La deuxième approche est basée sur l’utilisation de 

la masse des particules dont la relation avec le frottement a été démontrée dans le chapitre 5. En 

supposant que le taux de recouvrement suit une relation linéaire avec la masse des particules, une 

surestimation du coefficient de frottement est observée. Ensuite, en ajoutant un exposant qui traduit 

la non linéarité entre le taux de recouvrement et la masse des particules, le modèle s’ajuste bien aux 

résultats expérimentaux. Néanmoins, aucune signification physique n’a pu être déterminée pour cet 

exposant défini par ajustement. Les analyses statistiques ont montré que cet exposant été 

essentiellement lié à la concentration initiale de particules, qu’il dépendait partiellement de la rugosité 

de surface et qu’il dépendait peu de la taille des particules. Néanmoins, ceci s’est avéré insuffisant 

pour approfondir cette piste. La troisième approche, basée un modèle analytique de Dickrell et al 

(2004) concernant les dépôts gazeux, a été transposée pour le calcul du taux de recouvrement de la 

surface par des particules. Elle a été menée en partant des flux de particules observées dans le chapitre 

6 (caméra rapide) et en établissant un parallèle entre les mécanismes d’éjection et de recirculation des 

particules et les mécanismes d’adsorption et d’enlèvement des dépôts gazeux. Le modèle de taux de 

recouvrement a ensuite été incorporé dans un modèle de frottement qui suit la règle de mélange 

linéaire (« linear mixture rule » en anglais) et pondère la valeur du coefficient de frottement entre 

deux valeurs extrêmes (µsurface et µflim). Les résultats des ajustements sont très satisfaisants pour toutes 

les configurations d’essais (surface, taille et concentration de particules). La variation des ratios 

d’éjection et de recirculation avec la texture de surface et les caractéristiques des particules corrobore 

les observations visuelles du chapitre 6.  
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Après avoir exploré la phase de dépôt, le chapitre 8 a été consacré à l’étude de frottement pendant 

la phase de lessivage et du séchage. En suivant un protocole défini dans le chapitre 4, il a été possible 

d’évaluer le comportement du mélange de particules et d’eau à l’interface pneu/chaussée à l’aide 

d’indicateurs quantitatifs (mesures de frottement et mesures de masses du mélange). Les analyses ont 

montré que la masse du mélange n’est pas un indicateur approprié et qu’il est préférable d’utiliser la 

fraction volumique des particules dans le mélange (le volume occupé par les particules par rapport au 

volume total du mélange). Cette fraction volumique a été estimée à partir de la masse du mélange en 

émettant des hypothèses sur l’empilement des particules. Cette fraction volumique a été incorporée 

dans le modèle de Maron and Pierce (1956) pour calculer la viscosité du mélange dont la mesure 

expérimentale n’a pas été possible à cause de la décantation des particules pendant la mesure. La 

présentation de l’évolution du coefficient de frottement en fonction de cette viscosité a permis de 

retrouver une courbe d’évolution rappelant celle de Stribeck mais la mise en relation avec les régimes 

de lubrification doit être approfondie. En revanche, l’impact des caractéristiques des particules dans 

le mélange et de la texture de la surface sur le frottement mouillé a pu être étudié. 

A travers ce travail de thèse il a donc été possible de reproduire en laboratoire les phénomènes de 

contamination de la chaussée par des particules fines et de prédire l’évolution du coefficient de 

frottement avec des indicateurs physiques. La Figure 9.1 récapitule les phases reproduites ainsi que 

le modèle qui permet de prédire le frottement sur la phase de dépôt et la phase de lessivage en fonction 

du taux de recouvrement et de deux paramètres liées à chaque phase. A la phase de dépôt, les deux 

paramètres sont µfilm et µsurface  qui représentent, respectivement, le coefficient de frottement mesuré 

sur un film de particules sèches et le coefficient de frottement mesuré sur une surface propre. A la 

phase de lessivage, ces deux paramètres (µfilm et µsurfaces) représentent, le coefficient de frottement 

mesuré sur un film du mélange d’eau et de particules (lié à la viscosité) et le coefficient de frottement 

mesuré sur une surface saturé d’eau. L’estimation du coefficient de frottement dans la phase de 

mouillage doit être complétée et fera l’objet de travaux ultérieurs. 

Toutefois, il faut souligner que cette prédiction du coefficient de frottement a été rendue possible 

par une meilleure compréhension du comportement des particules à l’interface pneu/chaussée en 

s’appuyant sur des visualisations du contact (caméra rapide, MEB) et de l’analyse des flux de 

particules. Les résultats obtenus ont montré aussi l’intérêt de l’approche du troisième corps qui fournit 

un cadre méthodologique pour conduire les expérimentations et les analyses. 
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Figure 9.1 Représentation des phénomènes 

 

 

 

9.2. Perspectives  

L’état de l’art et la veille réalisées au cours de cette thèse ont montré que l’effet de contaminants 

de type particules sur l’adhérence des chaussées est relativement peu traité jusqu’ici. Or, les résultats 

expérimentaux présentés dans ce mémoire ont confirmé l’importance de cet effet, que ce soit avec 

des particules sèches ou mélangées avec de l’eau. Plusieurs sujets mériteraient des travaux de 

recherche complémentaires à la suite de cette thèse. 

9.2.1. Influence de la texture 

En premier lieu, il sera intéressant d’approfondir les analyses sur l’effet de la microtexture de la 

surface, celle-ci étant responsable de l’effet de piégeage des particules ce qui affecte le frottement à 

long terme. Pour cela, il sera intéressant d’étudier d’autres niveaux de microtexture sur des surfaces 

modèles. De même, le passage à des surfaces réelles est indispensable. Les expérimentations 

présentés dans ce manuscrit se limitent à un seul niveau de microtexture (Sq = 13,9µm) et un seul 

type de matériau (l’aluminium). Or, la surface des granulats constituants de la chaussée présente une 

texture variable selon le niveau du trafic (usure de la texture sous l’effet du polissage). Des essais 

préliminaires ont été réalisés dans le cadre de cette thèse sur une surface de granulats « usés » ayant 

une texture proche de celle de la plaque d’aluminium (Sq = 30µm) et une surface de granulats « brut » 

ayant une texture plus élevée que celle de la plaque d’aluminium (Sq = 45µm). Dans le cas sec, les 

résultats ont montré un niveau de frottement proche de celui de la plaque Sablé Strié pour la surface 

des granulats usés et un niveau de frottement plus élevé pour la surface des granulats bruts (Figure 

9.2a). Dans le cas mouillé, l’évolution du coefficient de frottement est plus compliquée à analyser 

(Figure 9.2b). Une étude de l’effet des particules sur une surface réelle comme celle des granulats 

mérite être approfondie en analysant les interactions entre les particules et une surface une texture 
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non homogène. En particulier, les mécanismes liés à la création de ponts capillaires entre les 

particules ainsi que les liaisons avec les rugosités de différentes tailles (tension superficielle de 

surface) doivent être analysés. 

 

 

a) b)  

Figure 9.2 Résultats préliminaires de l’évolution du coefficient de frottement pour les quatre surfaces différentes 

(concentration 20g/m2, fraction 0-100µm) : a) phase de dépôt, b) phase de mouillage et de séchage 

 

9.2.2. Amélioration de la prédiction du niveau d’adhérence 

Par ailleurs, cette thèse a également proposé des modèles prédictifs du frottement en conditions 

sèches et mouillées. Ces modèles font intervenir deux paramètres liés à la surface (µsurface) et au 

film de lubrifiant (µflim). Le premier paramètre est déterminé à partir des mesures expérimentales 

sur une surface propre. Le deuxième paramètre est déterminé par ajustements. Pour améliorer ce 

modèle de frottement proposé dans cette thèse, une modélisation de ces deux paramètres avec des 

approches physiques en utilisant les motifs de la texture de la surface ou la viscosité du film des 

particules est nécessaire. Il sera également nécessaire de travailler sur la fonction de taux de 

recouvrement de la surface par le mélange eau/particules et de modéliser son évolution d’une manière 

plus fine. 

 

De plus, pour aller plus loin que la modélisation analytique basée sur ce taux de recouvrement de 

la surface, l’utilisation d’une autre approche se basant sur la lubrification à l’interface est possible.  

Tichy (1995) a étudié le contact entre deux surfaces en glissement séparées par un fluide dans un 

écoulement unidimensionnel. Tichy dans son modèle considère que il existe trois couches de 

lubrifiant : deux couches intermédiaire proches des surfaces de glissement ayant une viscosité η1 et 

une épaisseur  et une couche loin des surfaces ayant une viscosité 0. Le cisaillement de couche de 

lubrifiant intervient dans la couche au milieu (Figure 9.5).  
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Figure 9.3 Cas particulier étudié par Tichy (1995) 

 

 

Considérant la couche de particules comme un film de lubrifiant continu, le cas particulier traité 

par Tichy est finalement très proche des conditions de contact étudiées dans la thèse. On supposant 

que le patin de frottement entraine aussi couche de particules adhérées en surface (ceci est observé 

lors de l’essuyage de la surface du patin après chaque mesure de frottement). La deuxième couche 

intermédiaire présente les particules présente les particules piégées par la microtexture.  Cette 

approche pourrait être prise en compte dans les futures études.   

 

9.2.3. Transposition aux routes réelles 

Il faut ensuite travailler sur la transportation de ces travaux au cas des routes réelles. En effet, une 

campagne d’essais in-situ a été lancée dans le cadre de cette thèse. L’objectif est de mesurer le 

frottement sur la surface de la chaussée pendant des étapes différentes de contamination (traduites 

par le nombre de jours secs depuis la dernière pluie) et d’observer un échantillon de granulat prélevé 

pour voir l’état de contamination de la surface. De lier l’état de la contamination de la surface 

(épaisseur du film de contaminant, nature et taille du contaminant, etc) avec le coefficient de 

frottement et de comparer ces résultats à ce qui était réalisé en laboratoire permet d’enrichir cette 

étude. Jusqu’à maintenant, seulement deux campagnes ont été réalisées : la première, qui a servi de 

point de départ de notre protocole de suivi, a été réalisée à un jour sec après une période pluvieuse ; 

la deuxième a été réalisée à neuf jours secs depuis la dernière pluie. Les mesures de frottement 

correspondant à un jour sec donnent un coefficient de frottement (moyenné sur trois mesures à trois 

zones différentes) égal à 0,97 à sec et 0,56 à l’état humide (en réalisant deux pulvérisations manuelles, 

ce qui correspond à une étape de mouillage par le simulateur de pluie). Les mesures de frottement 

réalisées à neuf jours secs donnent un coefficient de frottement égal à 0,98 à sec et 0.58 à l’état 

humide. En parallèle, des observations ont été réalisées au MEB sur deux granulats prélevées dans la 

bande de roulement (Figure 9.3). Il a été observé la présence de particules fines (taille < 10µm) qui 

se déposent sur la surface de chaque granulat. Ces particules sont moins nombreuses et plus fines sur 

la surface du granulat prélevé à un jour sec. Les analyses EDX ont montré que ces particules ont la 

même composition chimique que celle du granulat. Elles proviennent probablement de l’usure des 

aspérités de la surface des granulats par le trafic. Des observations en profondeur (en coupe) des deux 
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granulats prélevés (Figure 9.4) ont montré qu’il n’existe pas des particules libres sur la surface mais 

plutôt des particules enrobées par un film du liant. Les analyses de ces résultats préliminaires sont de 

type exploratoire. Il faut poursuivre les mesures et les prélèvements dans des états de contamination 

plus importante.    

 

  
Figure 9.4 Observation en surface du granulat prélevé de la bande de roulement à : a) 1 jour sec b) 9 jours secs  

 
Figure 9.5 Observation en coupe des granulats prélevés de la bande de roulement à : a) 1 jour sec b) 9 jours secs 
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9.2.4. Vers une évaluation des risques 

Pour aller plus loin, l’évaluation des risques sur chaussée contaminée est la cible à atteindre. La 

plus grande difficulté méthodologique, dans le domaine de l’accidentologie, consiste à ne pas se 

contenter de mesurer la fréquence des accidents mais à évaluer le risque c’est-à-dire la fréquence des 

accidents rapportés à l’exposition au risque qui est souvent le nombre de kilomètres parcourus, mais 

qui peut être une autre variable. C’est souvent là que les données manquent ou sont imprécises, et 

c’est la raison pour laquelle il faut recourir à un certain nombre d’enquêtes complémentaires pour 

avoir des informations plus précises.  

 

Généralement, la collecte d’informations pour les études de sécurité reprend les paramètres les 

plus couramment analysés comme le mode de déplacement (véhicule léger, poids lourd, etc.), les 

caractéristiques de l’usager (âge, sexe, etc.), le type de réseau (autoroute, route nationale, etc.), le 

moment (mois, jour, heure) et l’infraction (alcool, vitesse, port de la ceinture). Il est souvent plus 

difficile d’avoir les caractéristiques de l’infrastructure (géométrie) et encore plus rare d’avoir une 

évaluation de l’état de surface (adhérence, texture). 

 

Or, pour intégrer l’effet des variations saisonnières (comme la contamination) sur la sécurité 

routière, il faudrait d’abord construire une base de données statistique en intégrant ces phénomènes, 

ce qui suppose de réaliser de nombreuses campagnes de suivi sur des sites aux caractéristiques 

variées. De cette manière, on pourrait évaluer le sur-risque d’accident sur chaussée contaminée, 

déterminer les paramètres prépondérants et leurs interactions (texture et nombre de jours secs 

antécédents, etc.) et proposer à terme des valeurs seuils pour certains d’entre eux.  
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Annexe A : méthodes de caractérisations des particules 

 

 

Granulométrie par diffraction laser  
 

La diffraction laser est largement employée comme technique granulométrique pour des matériaux 

allant de quelques dizaines de nanomètres à plusieurs millimètres. Cette technique mesure les 

distributions de taille des particules en mesurant la variation angulaire de l'intensité de lumière 

diffusée lorsqu'un faisceau laser traverse un échantillon de particules dispersées. Plus les particules 

sont de taille importante, plus la lumière diffusée suit de petits angles par rapport au faisceau laser. 

Les données relatives à l'intensité diffusée en fonction de l'angle sont ensuite analysées pour calculer 

la taille des particules qui ont créé l'image de diffraction. La taille des particules représente le diamètre 

de la sphère équivalente ayant un même volume que la particule. 

Le granulomètre à diffraction laser utilisé dans cette étude est de type Malvern® Mastersizer 2000. 

Cet appareil permet d’effectuer des mesures de taille de particules sur des suspensions en voie liquide. 

L’appareil se compose d’un pot d’échantillon, d’une cellule de mesure et d’un passeur automatique 

permettant de transférer l’échantillon des pots vers la  cellule de mesure. Ce passeur dispose d’une 

tête de prélèvement munie d’un agitateur et d’une pompe permettant d’assurer de la dispersion 

homogène de l’échantillon prélevé. Dans la cellule échantillon, les particules sont mises en 

suspension dans l’eau qui est mise en circulation. Le modèle physique utilisé pour le calcul de la 

courbe granulométrique suit la théorie de Fraunhofer. 
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Annexe B : méthodes de mesures et de traitement des cartographies 

 

 

Traitement par défaut sur toutes les cartographies  
 

Les analyses réalisées avec le logiciel MOUTAINS MAP, permettant l’extraction des différents 

paramètres de la texture. Le protocole utilisé au cours de ces analyses peut être présentée sous la 

forme du diagramme suivant (Figure A.1). 

Les étapes sont les suivantes :  

  

1. Suppression des points aberrants  

2. Rebouchage des points non mesurés avec un algorithme utilisant les points voisins ; 

3. Redressement de la surface par la méthode de moindres carrées; 

4. Seuillage de 0.5% les plus hauts et 0.5% les plus bas de la surface pour enlever les artéfacts dues 

aux mesures. 

 

 

        

 
Figure B.1 Méthode de traitement appliquée sous MountainsMap sur toutes les cartographies  

 

 

Indentation du patin  

 

Après avoir réalisé le traitement par défaut réalisé sur chaque cartographie, l’indentation en 

profondeur du patin de l’appareil de mesure SRT sur les aspérités de la surface d’essai est prise en 

compte. Ceci permet d’extraire la surface du contact entre le patin et la surface en tranchant la 

profondeur d’indentation de la gomme sur la surface (0.3mm) à partir du point le plus haut des 

aspérités. Les étapes du traitement sont :  
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1. Suppression des points aberrants  

2. Rebouchage des points non mesurés avec un algorithme utilisant les points voisins ; 

3. Redressement de la surface par la méthode de moindres carrées; 

4. Seuillage de 0.5% les plus hauts et 0.5% les plus bas de la surface pour enlever les artéfacts dues 

aux mesures. 

5. Tranche en profondeur à 0.3mm du point le plus haut (correspond à l’enfoncement du patin) pour 

extraire l’aire du contact. 

 

 

 

 
Figure B.2 Méthode de appliquée sous MountainsMap pour extraire la surface de contact après l’indentation de la 

gomme 
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Annexe C : phase de dépôt – frottement à l’interface    

 

 

a) b)  

 
Figure C.3 Variation du coefficient de frottement pour les cinq fractions de taille des particules (concentration 10g/m2): 

a) Sablé, b) Sablé Strié 

 

a) b)  

 
Figure C.4 Variation du coefficient de frottement pour les cinq fractions de taille des particules (concentration 40g/m2) 

: a)Sablé, b)  Sablé Strié  
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a) b)  

 
Figure C.5 Variation de la masse des particules pour les cinq fractions de taille des particules (concentration 10g/m2) : 

a) Sablé, b)  Sablé Strié  

 

a) b)  
 

Figure C.6 Variation de la masse des particules pour les cinq fractions de taille des particules (concentration 40g/m2) : 

a) Sablé, b)  Sablé Strié  
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Titre : Adhérence des chaussées contaminées par des particules  

Mots clés : frottement, chassée, particules, texture, troisième corps, lubrification 

Résumé : La thèse vise à prédire l’adhérence des 
chaussées contaminées par des particules fines. Ces 
particules se déposent sur la chaussée pendant les 
périodes sèches et agissent, seules ou se mélangeant 
avec l’eau de pluie, comme un lubrifiant à l’interface 
pneu/chaussée. La démarche de recherche est basée 
sur l’approche du troisième corps en distinguant les 
phases de dépôt et de lessivage des particules par la 
pluie. Les particules sont caractérisées par leur 
distribution granulométrique et leurs compositions 
chimique et minéralogique. L’étude est menée à trois 
échelles : globale, par des mesures de frottement et de 
masses du troisième corps (particules pendant le 
dépôt et le mélange eau/particules pendant le 
lessivage) ; dans l’aire de contact par des analyses de 
flux du troisième corps ;  

et au niveau des particules par des observations au 
MEB. Les flux de particules pendant la phase de 
dépôt sont identifiés par des visualisations avec une 
caméra rapide. L’interaction entre les particules et la 
texture de la chaussée est mise en évidence par des 
observations microscopiques. La modélisation des 
flux permet d’estimer le taux de recouvrement d’une 
surface qui, à son tour, est utilisé comme un facteur 
de pondération pour calculer le coefficient de 
frottement pendant la phase de dépôt. En présence 
d’eau, la fraction volumique des particules est utilisée 
pour estimer la viscosité du mélange. Le coefficient 
de frottement pendant la phase de lessivage dépend 
de cette viscosité et du taux de recouvrement de la 
surface. Les résultats sont discutés en termes 
d’influence des caractéristiques des particules 
(concentration, taille) et de la texture de la chaussée 

 

Title : The skid resistance of roads contaminated by particles 

Keywords : Friction, road, particles, texture, third body, lubrication 

Abstract : The thesis aims to predict the skid 
resistance of road surfaces contaminated by fine 
particles. These particles are deposited on the road 
during dry periods and act, alone or mixing with 
rainwater, as a lubricant at the tire / road interface. The 
research methodology is based on the third body 
approach by distinguishing the phases of deposit and 
washing of particles by rain. Particles are characterized 
by their size distribution and their chemical and 
mineralogical compositions. The study is conducted at 
three scales: global, by measurements of friction and 
third body masses (particles during the deposit phase 
and the water / particles mixture during the washing 
phase); in the contact area by analyses of third body 
flows; and at  

the particle level by SEM observations. Particle flows 
during the deposit phase are identified by 
visualizations with a high-speed camera. The 
interaction between the particles and the road surface 
texture is highlited by microscopic observations. Flow 
modeling is used to estimate the coverage rate of a 
surface that, in turn, is used as a weighting factor to 
calculate the coefficient of friction during the deposit 
phase. In the presence of water, the volume fraction 
of the particles is used to estimate the viscosity of the 
mixture. The coefficient of friction during the washing 
phase depends on this viscosity and the coverage 
rate of the surface. Results are discussed in terms of 
the influence of particle characteristics (concentration, 
size) and road surface texture. 
 

 


