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Summary 
 

Conventional liquid lubricants are constituted of a base oil and solid additives particles presenting specific properties, such as friction reduction and antiwear performances. The role of friction 
reducers is to ensure the lubricating performances in boundary lubrication regime. Generally, commercial lubricants use graphite and petroleum-based oils. Graphite exhibits good friction properties 
attributed to its lamellar structure inducing easy shearing along direction parallel to the basal graphene sheets1 and petroleum-based oils are used because of their well-known lubricating 
properties, their stability and low cost. However, such lubricants induce health and environmental hazards due to their life cycle (low biodegradability, toxicity towards environments). Many studies 
are now focussed on vegetable oils, which can be used as additives to petroleum-based ones because of their inherent qualities like renewability, bio-degradability and non-toxicity2. In order to 
develop green lubricants, new friction reduction additives also have to be tested. In this work, the tribological behaviour of activated carbons synthetized from local biomass is evaluated and 
further compared with graphite. Finally, the determination of the tribological properties of activated carbon/oils mixtures results in the first formulation step of lubricants made from local 
biomass. 
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Biomass-derived carbons as friction reduction additives in lubricants

                                        

Intrinsic friction performances and antiwear properties of pure biomass-derived activated carbons 

Base oil

Local vegetable oil presents better friction properties than dodecane 

Determination of the tribologic parameters

Friction coefficient: µ = Ft / Fn 

Biomass-derived activated carbons    

CND2700s 

Activation strongly improves the friction properties of the  
carbon phase: µ decreases as the specific surface area 
increases  

PAB exhibits very good intrinsic lubricating performances: µ ≈ 0.08 

PAB as lubricant additive 

Optimization of the friction properties of biomass-derived carbons  
are in progress by tuning the synthesis conditions in order to  
determine the most favorable porosity/graphitization degree ratio  

The addition of PAB in dodecane/VO mixture improves the lubricating 
performances and the antiwear properties of the lubricant 

The interactions between PAB and vegetable oil have to be investigated  

Biomass-derived activated carbons can be used as friction reducers in lubricants 

Conclusion 
 

This work shows that biomass-derived carbons present interesting intrinsic friction and antiwear properties. Activation of biochars improves the lubricating performances of the carbon phases, the 
friction coefficient decreasing as far as the specific surface area increases. Very low friction coefficients can be obtained by selecting the adequate precursor and tuning the synthesis conditions. 
The good friction properties of activated carbons/VO/petroleum-based oil mixtures allow biomass-derived carbons to be used as friction reduction additives in environmentally friendly liquid 
lubricants. 

Experimental conditions: 
-  Normal load : 10 N 
-  Contact area : 140 µm 
-  Mean contact pressure : 0.65 GPa 
- Sliding speed : 3 mm/s 

AISI 52100 
steel plane 

AISI 52100 steel ball 

Tested lubricant 

Normal load Fn 

Measurement of 
the lateral force Ft 

Ft 
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x DETERMINATION DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT : 
 
L'exploitation des données enregistrées lors du frottement se fait à l'aide du logiciel « origin » 
et permet d'obtenir des courbes du type présenté Figure 8 : 
 

 
Figure 8 : Exemple d'une courbe de frottement sur 100 cycles  

En effectuant des agrandissements de cette courbe à différents cycles définis (exemple à 100 
cycles Erreur ! Source du renvoi introuvable.), le coefficient de frottement peut être déterminé. 

 

Figure 9 : Agrandissement à 100 cycles de la courbe de frottement. 

En notant la valeur des paliers du haut (α) de la courbe ainsi que la valeur des paliers du bas (β) 
le coefficient de frottement est obtenu par la relation suivante : 
  

µ= (α-β)/2 
 

Lorsque la courbe tend vers une fonction créneau, cela démontre la stabilité du coefficient de 
frottement ainsi que la qualité des mesures. 
 

x DETERMINATION DE LA PERIODE D’INDUCTION : 
La période d’induction est la période pendant laquelle, le coefficient de frottement varie avant 
de se stabiliser autour d’une valeur (Figure 8). Elle est limitée par la formation d’un film 
tribologique.  
 

b) Microscopie photonique 
La microscopie photonique va permettre d’observer les traces de frottement sur le plan ainsi 
que sur les billes afin de déterminer l’usure. Le microscope est constitué de différents 
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Cycles number 

µ = (α-β)/2 

The ball goes forward 

The ball moves back 

The ball stops and reverses 

Cycle = reciprocal travel of the ball on the static plane   10 

 
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 
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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 
x 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 

Material deposition 

Fn = 10N 

Ball on plane contact 
Application of Fn 

Back and forth 
movement of the ball 

Planes are rubbed on abrasive paper 
in order to generate multidirectional 
scratches for better adhesion of the 
lubricant film  

Induction period: formation of 
the tribofilm 

Stabilized µ: the 
tribofilm is formed 

Typical friction curve 

           Matériaux et Méthodes expérimentales 
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Figure 3.1-1: Photographie de bagasses 

 
Figure 3.1-2: Photographie de troncs de  

bananier 

La sargasse (Figure 3.1-3) est une algue qui vient s’échouer régulièrement sur les 
plages de Guadeloupe entraînant de fortes nuisances olfactives en raison de sa 
décomposition et du dégagement de H2S. Divers projets sont en cours pour récolter et 
valoriser la sargasse, son utilisation en tant qu’additif pour lubrifiant est l’objet d’un 
projet mené par le GTSI.  
Enfin le galba (Figure 3.1-4) est un fruit de la Caraïbe. On peut donc s’attendre pour 
les charbons actifs issues de ces deux matériaux à des structure différentes de celles 
obtenues à partir de bagasse et bananier. 

 
Figure 3.1-3: Photographie de sargasses 

 
Figure 3.1-4: Photographie de galbas 

 

3.1.3####Les#préparations#des#charbons#actifs#

Nous avons 10 échantillons (voir la Figure 3.1-5) fournis par le laboratoire de Chimie 
de l’Université des Antilles.  

Grinding 

Liquid 
extraction 

Sugarcane Sugarcane bagasse 

Activation with water steam during 8h at 
800°C in N2 atmosphere  

Physical activation 

Chemical activation 

Biochar is obtained after 
pyrolysis during 1h at 800°C 
in N2 atmosphere 

Impregnation of raw material with H3PO4 
for 24h (g H3PO4/g precursor = 1) 

Pyrolysis during 1h at 600°C in N2 flow 

PAB 

CAB 

Exfoliated graphite (Timcal) 
is used as reference 

400 µm 50 µm 

Macropores 

10 µm 

200 µm 

PAB 
1000 cycles  

Tribofilm 

Low pressure 
zone = Hertz 

penombra 

Wear scar 

Ball 

Plane 

High pressure 
zone 

Initial 
scratches 

CAB 
1000 cycles  

200 µm 

200 µm 

Activation improves the antiwear properties of the compounds 

Initial scratches of the planes are still visible after 1000 cycles 
of friction: weak wear 

Biochar CAB PAB 

SBET (m2/g) 222 1030 1242 

Etude des propriétés anti-usure
Dodecane + 1%Hcoco Dodecane + 1%Hcoco + 1%Bag PYR800_H2O-8h

15

Forte réduction de 
l’usure avec ajout 
de charbon Bag 

PYR800_H2O-8h

Traces obtenues après
1 000 cycles de frottement

250µm 140µm

Etude des propriétés anti-usure
Dodecane + 1%Hcoco Dodecane + 1%Hcoco + 1%Bag PYR800_H2O-8h

15

Forte réduction de 
l’usure avec ajout 
de charbon Bag 

PYR800_H2O-8h

Traces obtenues après
1 000 cycles de frottement

250µm 140µm

Etude des propriétés anti-usure
Dodecane + 1%Hcoco Dodecane + 1%Hcoco + 1%Bag PYR800_H2O-8h

15

Forte réduction de 
l’usure avec ajout 
de charbon Bag 

PYR800_H2O-8h

Traces obtenues après
1 000 cycles de frottement

250µm 140µm

Etude des propriétés anti-usure
Dodecane + 1%Hcoco Dodecane + 1%Hcoco + 1%Bag PYR800_H2O-8h

15

Forte réduction de 
l’usure avec ajout 
de charbon Bag 

PYR800_H2O-8h

Traces obtenues après
1 000 cycles de frottement

250µm 140µm
1 w% VO in dodecane 

1 w% graphite in 
dodecane/VO (99:1 w/w) 

Dodecane is used as reference petroleum-based oil and local vegetable oil (VO) is tested  

1 w% of VO in dodecane allows to obtain good lubricating performances 


