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Liquid lubricant: base + additives 
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Context: liquid lubrication 
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Built up of a protective tribofilm resulting from chemical 
reactions between additives molecules and surfaces 

Tribofilm 

Additives molecules 

- The tribofilm is not immediately built 
(induction period)  severe wear undergone 

by the substrates 

- The protective action is not efficient in 
the case of non-reactive sliding surfaces 

(ceramics,…) 

Context: liquid lubrication 

Conventional additives: Zinc DialkylDithiophosphate (ZDDP), Molybdenum Dithiophosphate (MoDTP) 
or Dithiocarbamate (MoDTC 

But 



Context: liquid lubrication 

New additives: solid particles subjected to form the tribofilm in the 
sliding conditions without any chemical reactions with the substrates 

Phases are selected according to their intrinsic friction properties 

Graphite  Hexagonal boron nitride  hBN 

110 µm 
10 µm 

Shape 

Thickness  

Oval and flattened  

8 μm  

Rounded and flattened 

 0,2 μm 

Lamellar structure particles 



Context: liquid lubrication 

New additives: solid particles subjected to form the tribofilm in the 
sliding conditions without any chemical reactions with the substrates 

Phases are selected according to their intrinsic friction properties 
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Lamellar structure particles 

Evaluation of the influence of the presence of liquid on the 
tribological properties of the solid particles 
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Tribologic experimental device 
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Figure 5 : Description du tribomètre à grands déplacements. 

Le tribomètre permet de réaliser un contact sphère-plan puis de faire frotter la sphère sur le 
plan grâce au pot vibrant (voir Figure 5). Un aller-retour de la sphère sur le plan correspond à 
un cycle. La sphère (Figure 6) est une bille en acier 100C6 de rayon 4.75mm fixée sur le porte-
bille à l'aide de colle cyanoacrylate. Le plan poli-miroir en acier 100C6 de rayon 5 mm est fixé 
sur le porte-plan. L'échantillon à étudier est déposé sur le plan. Le contact est fait à l'aide de la 
platine micrométrique qui permet des déplacements sur les trois axes (x,y,z). Une force 
normale est appliquée au contact et la force tangentielle (qui s'oppose au mouvement) est 
mesurée (Figure 6). Le coefficient de frottement est obtenu par la relation suivante : 
 

µ= 
|𝐹𝑡 |

𝐹𝑛
 

  
Avec : 
µ : Coefficient de frottement 
Ft : Force tangentielle en Newton 
Fn : Force normale appliquée en Newton  

 
Figure 6 : Schéma du contact sphère-plan 

Le tribomètre est piloté grâce à un programme confectionné sur le logiciel «Labview» qui 
permet de lancer la mesure ainsi que d’enregistrer les données afin d’exploiter les résultats.  
 

  

Motor 

Sphere  
Plane 
x,y,z  sample 

holder 

AISI 52100 
steel ball 

Normal load Fn 

Measurement of 
the lateral force Ft 

Ft 

AISI 52100 
steel plane - Normal load: 10 N 

- Contact area diameter: 140 mm (Hertz Theory) 
- Maximum contact Pressure: 1 GPa 

- Sliding speed: 2-3 mm/s 

Friction coefficient m = Ft / Fn 
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éléments : Une source, un dispositif de focalisation du rayon lumineux sur l’objet, une 
association de plusieurs lentilles ayant pour fonction l’agrandissement de l’image, un détecteur 
et une platine pour déplacer l’échantillon sur les trois axes (x,y,z). Dans notre cas, le microscope 
fonctionne en réflexion c’est-à-dire que l’échantillon est éclairé par le dessus. Cela permet 
l’observation d’objets opaques. Nous allons alors réaliser des photos à l’aide de différents 
objectifs : 5x, 10x et 20x en champ clair (éclairage direct) ou champ noir (éclairage annulaire).  
 

 
Figure 10 : Micrographies photoniques d'un plan à diverses étapes du polissage. 

A : Micrographie en champ clair du plan abrasé avec un disque abrasif dont la taille des grains est de 25µm. 
B : Micrographie en champ clair du plan poli-miroir. On ne distingue pas de rayures. 
C : Micrographie en champ noir du plan poli-miroir. Des rayures sont encore visibles. 

 

Après polissage avec la pâte diamant, on remarque qu’il reste quelques rayures. Ces rayures 

vont nous permettre d’observer l’usure. 

 

c) Viscosimétrie 

 PRINCIPE :  

La viscosité est une grandeur importante pour les huiles. Elle caractérise la facilité d'un fluide à 
s'écouler. Plus la viscosité est grande moins le fluide s'écoule rapidement. Elle varie par ailleurs 
avec la température. Pour des liquides, la viscosité diminue quand la température augmente. 
Pour des lubrifiants, la viscosité doit varier le moins possible avec la température. 
Elle est étudiée grâce à un rhéomètre qui permet d'obtenir des courbes appelées rhéogrammes 
(Courbe de la viscosité en fonction du taux de cisaillement).  
On peut observer différents types de fluides : 
*Les fluides newtoniens : leur viscosité ne dépend pas du cisaillement appliqué et est donc 
constante à une température donnée. 

 
Avec : 
η : Viscosité en Pa.s 

 
ϔ : Taux de cisaillement en s-1 

 
 
 

 
 

Figure 11 : Courbe de la viscosité en fonction du taux de cisaillement pour un fluide newtonien 

ϔ 

Plane 

Activated 
carbon film 

Material deposition 

Fn = 10N 

Ball on plane contact 
Application of Fn 

Back and forth 
movement of the ball 
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3 Hypothesis to explain the reduction 

Intercalation of  the 

organic molecules in the  

van der Waals gaps  

  

Adsorption of  organic 

molecules in the surface 

H  H  H  H  H  H  H  
H  H  H  H  H  H  H  

Lubrication by 

hydrogen 

Increase of  the 

interlayer distance 

Diffraction de rayons X 

Reduction of  the interlayer 

interaction 

Modification of  the 

material structure 

Modification of  the 

friction properties 



The position of the diffraction peaks corresponding to the interfering spaces 

are not modified in the presence of the organic liquid.  
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3 Hypothesis to explain the reduction 

Intercalation of  the organic 

molecules in the  van der 
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liquid 
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In summary 

Intercalation of  the organic 

molecules in the  van der 

Waals gaps  

  

Adsorption of  organic 

molecules in the surface 

H  H  H  H  H  H  H  
H  H  H  H  H  H  H  Lubrification by 

hydrogen 

µgraphite + liquid = µhBN + liquid = 0.05  

µparticles + CK8 = 0.10  µparticles + glycerol = 0.12 
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Hypothesis 4 : The influence of  the presence of  liquid in the contact 
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Modification of  the liquid properties 

Addition of  different weight percentage of  vegetable oil in dodecane 
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Modification of  the liquid properties 

Addition of  different weight percentage of  vegetable oil in dodecane 
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Modification of  the liquid properties 

Characterization of  wear scar formed 



conclusion 


