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NOMENCLATURE 
 
a, b – demi-axes de l'ellipse de contact (m); 
d – déplacement tangentiel (m); 
E – module d'élasticité (Pa); 
F - force de frottement (N); 
Fµal- composante de la force de frottement due aux microglissements à l’interface ; 
Fth – composante de la force de frottement due au pertes par hystérésis ; 

g - glissement imposé, 
21

21

vv
vv

g
+
−

= ; 

P – charge normale (Pa); 
p0 – pression maximale de Hertz (Pa); 
Pf - puissance perdue par frottement (W); 
Q – force tangentielle (N); 
Ri - rayons des corps en contact; 
s - coefficient de frottement en roulement; 
v1, v2 – vitesses sur la direction de roulement (m/s); 
w - déplacement élastique selon z; 
µ - coefficient de frottement en glissement; 
η - la constante élastique des deux corps (la rigidité du contact); 
ν - le coefficients de Poisson; 
ε - microglissement relatif; 
δ - rapprochement des solides en contact(m); 
σ – contrainte normale (Pa); 
τ – contrainte tangentielle (Pa); 
 
NOTATION PHENOMENOLOGIQUES 
 
S1, S5 - Premiers corps 
S2, S4 - Ecrans 
S3 - Troisième corps 
M1- Mode d'accommodation, élastique 
M2 – Mode d'accommodation, rupture 
M3 - Mode d'accommodation, cisaillement 
M4 - Mode d'accommodation, roulement 
 



 

 
 

 

 
 
 
 

PREAMBULE 
 

 

 
Cette thèse a débuté à Suceava, Roumanie, en 1993 avec comme objectif l’étude du 

mouvement relatif et des microglissements à l’interface d’un contact élastique. Cette même 
année la collaboration entre le Laboratoire de Mécanique des Contacts de l'INSA de Lyon et 
le Laboratoire de Mécanique des Contacts de l'Université de Suceava s’est matérialisé par 
mon travail de DEA, intitulé "Naissance d'un contact: Modèle de Cattaneo-Mindlin, Approche 
Théorique et Expérimentales", soutenu à l'INSA. Ce travail a montré la pertinence du 
couplage modélisation expérimentation pour répondre à l’objectif de la thèse et la 
complémentarité des deux laboratoires sur le plan théorique et expérimental.  

 
Le programme des deux premières années de thèse a compris trois examens passés 

devant des jurys formés par des professeurs roumains de Bucarest, Iassi et Suceava (Tudor A., 
Popinceanu N., Cretu O., Pascovici M., etc). La poursuite de la collaboration scientifique 
entre Suceava et Lyon a conduit naturellement à ce qu’à partir de 1996 cette thèse s’effectue 
en cotutelle entre les deux établissements. Le grand « challenge » a alors consisté étudier les 
microglissements à l’interface d’un contact et l’évaluation des pertes d’énergie associées. 
Etant donné l’échelle nanométrique du phénomène de microglissement, il a fallu trouver une 
méthode expérimentale capable de les mettre en évidence dès la mise en contact des solides. 
Cela a pu être réalisé en utilisant les « écrans » un outil bien connu au LMC de l’INSA 
comme traceur des conditions de contact. 

 
Le programme de travail a aussi compris un ensemble de trois rapports de doctorat 

présenté devant un jury, [Ir 97,4] [Ir 98,3] et [Ir 99,2], prévus dans l’encadrement roumain et 
quatre stages de plusieurs mois à l’INSA de Lyon prévus par l’encadrement français. En 
parallèle, comme Chargée de Cours à l’Université de Suceava, j’ai déroulé une activité 
contractuelle à coté de mes tâches d’enseignement. 

 
Pour la préparation de cette thèse, les modélisations ont été effectuées à l’Université 

de Suceava et les essais expérimentaux à Suceava et Lyon. 
 
Ce mémoire représente le « résumé » en français de la thèse écrite en roumain qui elle 

comporte 243 pages. Le français n’étant pas ma langue maternelle je prie le lecteur de bien 
vouloir m’absoudre des fautes d’orthographe et de français. 
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INTRODUCTION 

 
 

Les contacts entre deux corps qu'ils soient statiques ou dynamiques, constituent la base 
de toutes les liaisons des mécanismes. Souvent, entre les éléments en contact apparaît un 
mouvement relatif ou une tendance vers ce mouvement ce qui produit des microglissements à 
l'interface du contact. L’existence de ceux-ci impose de s’intéresser aux problèmes des forces 
et des moments de frottement induits sur la surface et qui se rajoutent aux forces normales et 
moments transmis entre les éléments en contact. Par conséquent, le mouvement relatif à 
l'interface d'un contact peut constituer une source supplémentaire de frottement qui joue un 
rôle important dans l'endommagement des surfaces.  

La détérioration de la surface du contact peut prendre différentes formes: déformation 
plastique, usure, fatigue de contact, etc. Pour assurer une bonne fiabilité du contact et en 
améliorer les performances il faut étudier les distributions des forces sur l'aire de contact et le 
champ des contraintes produit par celles-ci.  

 
En Mécanique théorique, il y a trois catégories de frottement:  

• frottement en glissement;  
• frottement en pivotement;  
• frottement en roulement.  

La différence entre le frottement en glissement et celui en roulement est utile mais ils 
ne s'excluent pas mutuellement. Par exemple même en roulement pur des microglissements se 
produisent sur certaines zones de la surface de contact. 

Le mouvement relatif à l'interface du contact élastique est un problème complexe qui 
nécessite de prendre en compte les différents facteurs qui l'induisent: chargement, 
déformations élastiques et plastiques, géométrie du contact, le matériau du massif et du 
soustrait, etc. et leurs interactions réciproques. On comprend alors la nécessité de développer 
des modèles pour caractériser le phénomène de microglissement à l’interface.  

 
Dans ce contexte les objectifs de cette thèse ont été de:  

• développer un modèle analytique capable d'étudier le frottement à l'interface du au 
microglissements et au hystérésis;  

• choisir des méthodes expérimentales capables de mettre en évidence le phénomène de 
microglissement et de permettre son étude en fonction de différents paramètres;  

• valider qualitativement et quantitativement le modèle théorique.  
 

Les résultats de cette thèse sont présentés en sept chapitres.  
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Le premier chapitre synthétise les connaissances relatives au phénomène de 
microglissement, c’est à dire pour « un tout petit » déplacement relatif tangentiel à l’interface, 
obtenu quand une force tangentielle inférieure à celle nécessaire pour produire le glissement 
macroscopique est appliquée. On retrouve ces microglissements aussi bien en roulement 
qu’en glissement. 

Dans le cas du roulement pur, les premiers chercheurs, dans les années 1920, ont fait 
des hypothèses pour tenter d’expliquer les observations expérimentales. Bien que ces 
hypothèse soient physiquement raisonnables, elle n’étaient que des hypothèses qui au fil du 
temps sont devenues des certitudes. C’est pourquoi toutes les modélisations de la force de 
frottement ont été basées sur l'hypothèse, d'une force tangentielle globale nulle, ce qui n'est 
pas toujours vrai.  

 
Le deuxième chapitre propose un modèle analytique capable d’évaluer les vitesses 

relatives locales aux points de la surface d’un contact normalement chargé, en roulement pur 
ou pour des conditions très proches du roulement pur. Pour mieux couvrir les géométries de 
contact existant dans les situations pratiques, six géométries de contact ont été étudiées: trois 
circulaires et trois elliptiques. Nous verrons que même en l’absence d’une force tangentielle 
appliquée au contact, ces six géométries présentent des microglissements relatifs avec des 
signes opposés sur la même aire de contact.  

 
Le troisième chapitre  expose la détermination théorique de la force de frottement et la 

puissance dissipée par microglissement à l’interface d’un contact élastique en roulement, 
normalement chargé.  

 
Le quatrième chapitre est consacré au calcul des composantes du champ des 

contraintes induit à l’interface d’un contact chargé normalement et tangentiellement. La 
contrainte équivalente d’Huber-Mises-Hencky qui joue un rôle important dans 
l’endommagement des surfaces a été calculée.  

 
Le cinquième chapitre présente l’étude expérimentale des microglissements à 

l’interface d’un contact en glissement. Le cas étudié étant celui du fretting pour lequel existe 
une abondante littérature. Le calcul de la contrainte équivalente sur l’aire de contact permet 
d’obtenir le site le plus probable d’endommagement.  

 
Le sixième chapitre présente la validation du modèle analytique pour le calcul du 

moment de frottement de microglissement. Cette validation est effectuée à partir des résultats 
expérimentaux déjà existants. Ainsi, trois séries d'essais en roulement ont été pris en compte:  

• contact tore – plan et contact sphère – cavité cylindrique, Drutowski, [Dr 65];  
• contact bille – bague extérieure d'un roulement à billes, cas du chargement 

uniformément reparti sur les billes, Diaconescu [Di 80];  
• contact bille – bague extérieure d'un roulement à billes, cas du chargement non 

uniformément reparti sur les billes, Diaconescu [Di 80].  
 

Le dernier chapitre fait l’objet de la validation du modèle analytique effectuées à partir 
de recherches expérimentales propres. Cette validation comporte une validation qualitative du 
phénomène de microglissement et une autre quantitative pour la force de frottement induite 
par les microglissements.  

Les résultats obtenus théoriquement dans le deuxième chapitre ont conduit à l’idée de 
visualiser les microglissements et leurs orientations opposées dans le cas d’un contact 
élastique galet-plan. Etant donné l’échelle nanométrique de ces microglissements qui 
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apparaissent dès le début du contact, leur mise en évidence a été un travail très délicat. Pour 
aboutir, on a utilisé un simulateur très précis du LMC de l’INSA de Lyon. Pour vérifier la 
pertinence du modèle analytique le sens des écoulements « d’écrans naturels et artificiels » 
ont été visualisés. 

Pour la validation quantitative, nous avons quantifié les composantes de la force de 
frottement induisent par deux facteurs : les microglissements et l’hystérésis élastique. La 
première composante a été calculée avec le modèle analytique présenté au troisième chapitre 
et la deuxième a été quantifié à travers des essais d'impact, faits à Suceava.  
 

Le travail nous a permis d’étudier le phénomène de microglissement à l’interface d’un 
contact élastique et de proposer un modèle pour quantifier le frottement lié à ce phénomène 
d’interface. 
 

 
 

 12



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

I BILAN BIBLIOGRAPHIQUE CONCERNANT LA CINEMATIQUE 

RELATIVE ET LE FROTTEMENT SUR LA SURFACE DE 

CONTACT 

 
 
 
L'étude du mouvement relative à l'interface d'un contact "sec" impose l'étude des 

phénomènes d'adhérence et de glissement, ce qui est un problème tribologique complexe qui 
nécessite une approche pluridisciplinaire. 

L'aire de contact est induite par des réactions mutuelles entre les solides.  Dans le plan 
normal du contact, ces interactions sont associées aux conditions de non - interpénétration et 
de non - adhésion normale qui sont physiquement bien établie.  C'est le même cas pour les 
interactions dans le plan tangent qui caractérisent soit les efforts tangentiels réciproques, soit 
une résistance au glissement. 

La façon dont l'état global de contraintes se produit et les paramètres qui gouvernent le 
glissement relatif des deux corps en contact et les microglissements partiels qui le précède 
éventuellement, restent toujours un problème non résolu pour la tribologie.  La recherche 
bibliographique est divisée en fonction de mouvement macroscopique entre les deux corps 
glissement et roulement. 

 

I.1 FROTTEMENT EN GLISSEMENT 

Dans le cas du contact de deux solides soumis à une force tangentielle Q inférieure à 
la force normale multipliée par le coefficient de frottement (Q<µP), il est bien connu qu'il n'y 
a pas de glissement macroscopique.  En revanche, il y a quand même des microglissements 
(slip dans la littérature anglaise) sur une partie de l'aire de contact.  Le reste de l'aire de 
contact se déforme sans mouvement relatif et ce qui a conduit à supposer une adhérence (stick 
dans la littérature anglaise).  Verkhovskii (1926) introduit la notion de "déplacement 
préliminaire" définie comme le déplacement qui précède le glissement total et qui dissipe 
l'énergie mécanique accumulée. 

Afin d'établir les conditions de microglissement et d'adhérence, Johnson, [Jo 85], 
considère deux points sur l'interface A1 et A2 qui coïncident avant l'application de la charge 
tangentielle Q, Figure 1.  L'effet de la force tangentielle est une déformation des corps, montré 
par la ligne centrale déformée. 

Le microglissement entre les points A1 et A2 a les composantes suivantes:  
 



( ) ( 2x1x21x uus δ−δ−−= ) , 
 

( ) ( )2y1y21y vvs δ−δ−−=  

 
(1) 

où  
- u vi , i sont les déplacements élastiques tangentiels de A1 et A2 par rapport aux T1 et 

T2 situés dans la zone non - déformée du chaque corps; 
- δxi, δyi sont les déplacements rigides des points T1 et T2 suffisamment éloignés. 
 

2xu
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Figure 1: Glissement partiel des corps élastiques [Jo 85] 
 
Johnson obtient les résultats suivants: 
 
� dans la zone d'adhérence:  
 
- les points doivent subir les mêmes déplacements élastiques tangentiels:  
 

sx = sy=0;  (2) 
 

- la force tangentielle distribuée sur unité de surface (traction tangentielle) est: 
 

( ) ( )q x, y  p x, y≤ µ
. 

 
(3) 

 
� dans la zone de microglissement:  
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- la traction tangentielle est: 
 

( ) ( )q x, y  p x, y= µ
 

 

(4) 
 
- la direction des microglissements est opposée à la direction de la traction 

tangentielle: 
 

( )
( )

( )
( )

q x, y
q x, y

s x, y
s x, y

= − . 
 

(5) 

 
Comme l'étendue des zones d'adhérence et microglissement n'est pas connue a priori, 

elle est obtenue à partir d’essais.  Ce type de problème est dénommé dans la littérature comme 
glissement partiel ou glissement naissant (incipient sliding) ou contact quasi-statique. 

Le problème de glissement partiel a été abordé pour la première fois par Cattaneo [Ca 
38] et presque simultanément mais indépendamment par Mindlin, [Mi 49]. 

Cattaneo considère le cas du contact quasi-statique des deux sphères avec les mêmes 
propriétés élastiques, chargées normalement et tangentiellement.  En l’absence du 
microglissement il montre que la force tangentielle devrait générer une traction tangentielle 
infinie au bord du contact, ce qui n'est physiquement pas admissible.  Donc sous l'action d'une 
force tangentielle, même très petite, les microglissements sont inévitables au bord du contact.  
Il suppose que la force tangentielle Q est inférieure à la force normale multipliée par le 
coefficient de frottement (Q < µP ) et, après des considérations intuitives, montre le premier 
que l’aire elliptique de contact se décompose en deux parties: 

- une zone elliptique centrale, homothétique à l’ellipse de contact, où il n’y a pas de 
mouvement relatif entre surfaces et où la traction tangentielle q(x) vérifie la relation 
q(x)<µ p(x); 
- une zone annulaire-elliptique de microglissement où q(x) = µ p(x). 
Cette décomposition conduit à une traction tangentielle q, montrée en Figure 2. 

 
 

P

q 

adhérence microglissmicrogliss

Q < µP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Glissement partiel. Répartition de traction tangentielle d’après Cattaneo 
 

Mindlin, en étudiant la compliance de deux sphères élastiques parfaitement lisses, 
chargées normalement et tangentiellement, détermine la distribution des tractions 
tangentielles, Figure 3, dans l’hypothèse que les deux corps ont la même géométrie et les 
mêmes propriétés élastiques. 
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Figure 3: Distribution de la traction normale p et traction tangentielle q  
sur la surface de contact (Mindlin) 

 
La compliance du contact des deux sphères sous différentes séquences de chargement 

normal et tangentiel est étudiée par Mindlin, [Mi 49], [Mi 51], puis par Mindlin et 
Deresiewicz, [Mi 53].  Les hypothèses sont: 

- le rayon maximal d'un des corps correspond au rayon maximal de l'autre et les 
deux rayons sont égaux. De façon similaire pour les rayons minimaux; 

- les sections normales au contact qui contient les rayons maximaux coïncident; 
- les deux corps ont les mêmes propriétés élastiques. 
En absence du microglissement (adhérence totale), la traction tangentielle est donnée 

par: 
 

( )
( )

q r
Q

a a r
=

−2 2 2 1 2
π

/ . 
 

(6)

 

où 22 yxr += . 
 
La traction tangentielle dans l'anneau de microglissement est donnée par: 
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( )q r
P
a

r
a

= −










3
2

12

2

2

1 2
µ
π

/

,  a’≤ r ≤ a. 
 

(7)

 
L'étendue de la zone de microglissement est déterminée par la valeur de la force 

tangentielle: 
 

a a
Q
P

'
/

= −






1

1 3

µ
. 

 
(8)

 
Mindlin conclue que: 
- la traction tangentielle au plan de contact est parallèle à la force appliquée; 
- les courbes d’iso tractions sont des ellipses homothétiques; 
- la zone de contact est divisée en deux parties: une zone circulaire d’adhérence (rayon 

a’) et un anneau périphérique de microglissement. 

I.2 FROTTEMENT EN ROULEMENT 

Il y a de nombreux sous - ensembles qui fonctionnent en condition de roulement pur 
entre leurs éléments. La statique caractérise la contribution du frottement de roulement par un 
couple de frottement de roulement qui s'oppose à la tendance de rotation du corps autour d'un 
axe contenu dans le plan tangent à la surface de contact. 

En 1875, Osborne Reynolds, en observant une élongation d'un plan élastique dans la 
zone de contact, propose une théorie du frottement de roulement en lui attribuant les mêmes 
causes que le frottement de glissement. Il observe qu'un cylindre rigide qui roule sur un plan 
élastique avance, dans une rotation complète, d'une longueur inférieure à sa circonférence. 

En 1921, H.L. Heathcote étudie le roulement d'une sphère rigide sur un plan élastique 
conforme, avec un axe instantané de rotation I-I' (Figure 4).  En faisant l’hypothèse d'une 
force tangentielle globale nulle en cas roulement pur, il divise l'aire de contact en trois zones 
séparées par deux lignes droites de non glissement.  Pour le cas du roulement pur, en 
supposant une force tangentielle nul, il calcule la position des lignes de non glissement et 
développe le calcul pour le travail et la puissance perdue par microglissement.  Il prend en 
compte seulement les déformations élastiques en plan transversal du contact. 

Dans ces zones la direction de microglissement du plan élastique par rapport à la 
sphère a des signes opposés.  

La contrainte tangentielle entre les zones de microglissement alternant a été considérée 
comme principale source de frottement de roulement.  

En étudiant le roulement d'une bille dans une cavité toroïdale en conditions de contact 
hertzien, il suppose l'existence du microglissement dans tous les points, à l'exception des deux 
lignes de non-glissement.  Johnson, [Jo 85], considère la grandeur γ donnée par la relation: 

 

γ
ξ2

2
0

2

2
=

R
b , 

 
(9)

 
où ξ0 est le rapport de micro déformation "creep" pour le mouvement global de la bille. 

Les lignes de non-glissement sont situées symétrique à une distance γb par rapport à la 
direction de roulement (Figure 5). 
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Figure 4: Microglissements à l'interface d'un contact [Do 79] 
a) Microglissement Reynolds: cylindre rigide qui roule sur un plan élastique; 

b) Microglissement Heathcote: sphère rigide qui roule sur un plan élastique  
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Figure 5: Le microglissement pour un contact bille - cavité toroïdale [Jo 85]  
 
Le rapport de microglissement pour une zone située à une distance y de l'axe ox est: 
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(10)

 
On obtient une zone centrale avec des microglissements positifs et deux zones 

extérieures avec des microglissements négatifs. 
Carter (1926) et Fromm (1927) étudient le problème du contact bidimensionnel en 

roulement.  La traction normale p(x) est considérée de compression à l'intérieur d'une aire de 
contact de largeur 2a et nulle à l'extérieur de celle-ci et le microglissement orienté dans un 
seul sens (Figure 6 ). 
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Figure 6: Traction tangentielle; théorie Carter-Fromm [Jo 85]  

 
Tabor (1955) étudie l'influence des déformations élastiques sur le contact en 

roulement.  Après des essais sphère ou cylindre en métal sur caoutchouc il tire les conclusions 
suivantes: 

- le frottement dû aux microglissements de Reynolds est négligeable; 
- le frottement dû aux microglissements de Heathcote a une contribution petite quand 

le degré de conformité entre la bille et la cavité toroïdale est petit; 
- en condition de déformations élastiques, les pertes par hystérésis élastique dans le 

matériau constituent la source principale du frottement. 
 
Drutowski (1965) étudie expérimentalement les pertes par hystérésis en roulements.  Il 

montre que ces pertes par hystérésis sont petites par rapport aux pertes par microglissement 
dans le cas d'une différence entre le rayon de la bille et celui de la cavité inférieure à 20%. 

Johnson (1963) montre que les contraintes résiduelles qui apparaissent pendant les 
cycles successifs de l'élément en roulement peuvent atténuer les déformations plastiques, 
phénomène nommé "shakedown". 

Le problème du contact tridimensionnel chargé normalement et tangentiellement a été 
formulé par Haines et Ollerton (1963).  Ils considèrent le contact des deux corps 
tridimensionnels en roulement, chargé seulement avec une force tangentielle longitudinale  
Qx.  Afin de pouvoir utiliser le modèle Carter-Fromm, ils ont divisé l'aire de contact elliptique 
en bandes de largeur très petite, dy, parallèles à la direction de roulement Ox.  A chaque 
bande ils ont appliqué la théorie Carter-Fromm, en négligeant les interactions entre les bandes 
adjacentes.  La région d'adhérence, de largeur 2c* sera adjacente à l'entrée en contact (Figure 
7).  Cette théorie donne une bonne concordance avec des valeurs calculés par Kalker 
seulement dans le cas d'une aire de contact étroite sur la direction de roulement (b>>a). 
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Figure 7:  
Contact en roulement chargé tangentiellement Qx. Théorie Haines-Ollerton [Jo 85]  

 
 

Kalker propose une solution numérique pour la traction tangentielle et considère une 
seule condition qui doit être satisfait tant dans la zone d'adhérence que dans la zone de 
microglissement: 

 
� �sq ps+ =µ 0

                
pq µ≤

 
 

(11)
 
Prenant l'intégrale: 
 

( )I sq ps d
A

= +∫ � �µ
2

A
 

 

(12)

 
Kalker obtient la distribution optimale de la traction tangentielle par la minimisation 

de I.  La concordance des deux théories avec des valeurs expérimentales de la traction 
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tangentielle est présentée dans la Figure 8.  La courbe expérimentale de la traction tangentielle 
a la même allure que celle obtenue par la théorie Haines-Ollerton.  Cette dernière donne 
quand même une erreur sur l'étendue de la zone d'adhérence. 
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Figure 8: Traction tangentielle sur la ligne centrale d'un contact circulaire, Qx=0.72µP [Jo 85]  
 théorie Haines-Ollerton; 

résultats expérimentaux; 
résultats numériques, Kalker. 

 

 

 
 
 

Beizelman et Ţâpkin, [Bei 54], étudient le contact bille - bague intérieure de roulement 
et obtiennent la variation en 2D de la différence des vitesses linéaires sur l'interface du contact 
sur une direction normale à la direction de roulement, Figure 9. 
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Figure 9: Vitesse relative à l'interface d'un contact bille - bague intérieure [Bei 54] 
 
 

Pineghin, [Pi 69], étudie expérimentalement le microglissement à l'interface d'un 
contact bille - cavité.  Les déplacements totaux sont obtenus par rajout de microglissements 
aux déplacements élastiques, Figure 10. 
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Figure 10: Microglissements sur la direction transversale de l'ellipse de contact [Pi 69] 
1 – Microglissement dû à la compression statique; 
2 – Microglissement dû aux forces de frottement de roulement; 
3 – Microglissement résultant à l'entrée du contact; 
4 –  Microglissement résultant à la sortie du contact. 

 

I.3 CONCLUSION 

 
L'étude bibliographique relève une grande diversité de situations de contact avec 

mouvement relatif à l'interface, mais peu d'essais pour aborder globalement ce problème. 
Généralement, les recherches divisent l'étude du phénomène en deux catégories: 
- l'étude en conditions quasi – statiques, avant le début du mouvement relatif 

macroscopique entre les corps en contact; 
- l'étude en condition dynamique, quand les deux corps ont des mouvements rigides 

(roulement, glissement) 
Dans le cas du contact quasi-statique, on met en évidence la division de la zone de 

contact en une zone d'adhérence ("stick"-sans mouvement relatif entre les deux surfaces) et 
une zone de microglissement ("slip" où il y un mouvement local).  La géométrie de ces zones 
est déterminée par la géométrie du contact: 

Dans le cas du contact en roulement, la division de la zone de contact est déterminée 
par l'interaction entre la traction tangentielle et les déformations élastiques.  Les recherches 
s'appuient sur le roulement pur (force tangentielle nulle) et roulement avec traction.  Lors du 
roulement pur d'une sphère dans une cavité toroïdale conforme, l'aire de contact est divisée en 
trois zones de microglissements: une zone centrale avec microglissement négatif et deux 
zones périphériques avec microglissement positif séparées entre elles par deux lignes de 
roulement pur. 

Dans la bibliographie, les premiers chercheurs, Heathcote, Carter ont fait des 
hypothèses à partir du sens physique pour expliquer les observations expérimentales.  Ensuite, 
les travaux se sont succédés en transformant les hypothèses en certitudes et toute la 
modélisation a été basée sur l'hypothèse, devenue certitude, d'une force tangentielle globale 
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nulle pour le cas de roulement pur, ce qui n'est pas toujours vrai.   
Dans le cas de roulement avec traction de deux cylindres (Q<µP) on obtient une zone 

d'adhérence à l'entrée du contact et une seule zone de microglissement.  De façon similaire au 
cas quasi-statique, l'étendue de ces zones est déterminée par la valeur de la force tangentielle. 

Il est évident que la présence du microglissement relatif sur l'aire de contact élastique 
est une source supplémentaire de frottement à l'interface, qui contribue plus ou moins à la 
perte globale d'énergie.  Par conséquent il est nécessaire de quantifier par un modèle l'effet du 
frottement dû à la cinématique relative sur la surface de contact. 

La distinction entre frottement en glissement et frottement en roulement est utile, mais 
les deux notions ne s'excluent pas mutuellement, même en roulement soit disant "pur" des 
microglissements apparaissent souvent sur certaines zones de la surface du contact. 

La cinématique relative sur la surface du contact est un problème complexe qui 
nécessite de prendre en compte une grande diversité de facteurs qui la détermine (conditions 
de chargement, déformations plastiques et élastiques, géométrie du contact, le matériau du 
massif et celui de l'interface- troisième corps, la physique et la chimie des écrans, etc.) et leur 
influences réciproques. 

Dans ce contexte, le sujet de cette thèse est l'étude des phénomènes de microglissement 
qui apparaissent à l'interface d'un contact sec entre deux corps élastiques en glissement ou 
roulement. 
 

Les objectifs visés ont été: 
- le développement d'un modèle analytique capable de décrire à la fois les 

microglissements, la distribution des contraintes de cisaillement induites par ceux-ci 
et la puissance perdue par microglissements à l'interface d'un contact en roulement 
chargé normalement; 

- de choisir des méthodes expérimentales capables de mettre en évidence le 
phénomène de microglissement partiel, dans le cas du contact en roulement ou 
glissement, et de permettre son étude en fonction de différents paramètres; 

- de quantifier les pertes d'énergie par hystérésis élastique en roulement; 
- la validation quantitative et qualitative du modèle développé. 
 
Dans l'étude des microglissements à l'interface d'un contact en roulement, la 

cinématique du mouvement relatif entre les deux corps en contact joue un rôle primordial.  
Par conséquent, un modèle analytique présenté au chapitre II a été développé pour évaluer les 
vitesses relatives locales dans les points de la surface de contact. 
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II CONTRIBUTIONS THEORIQUES CONCERNANT LA VITESSE 

RELATIVE SUR LA SURFACE DE CONTACT ELASTIQUE 

 

Pour étudier l'influence des déformations élastiques des deux corps en contact avec 
roulement sur la vitesse relative à l'interface, une modélisation en trois dimensions de la 
vitesse relative a été mise au point, pour le cas d'un contact elliptique, général. 

La modélisation se base sur les hypothèses suivantes : 
- les deux corps en contact sont parfaitement élastiques et lisses ; 
- les éléments de contact sont calculés avec les relations de Hertz ; 
- les déformations plastiques sont négligées. 

II.1 MODELISATION 

Suivant la théorie du contact élastique, la projection de la surface de contact sur le 
plan tangent commun au point initial de contact est dénommée aire de contact.  Souvent, dans 
l’analyse des contacts ponctuels la surface de contact est remplacée par l’aire de contact.  En 
réalité, cette approximation est correcte seulement dans le cas des contacts avec une surface 
de contact plane, [Di 75a], dans tous les autres cas cela modifie les résultats. 

Pour un contact avec roulement et la force tangentielle appliquée nulle, le mouvement 
est nommé, généralement, "roulement pur".  En fait, cette définition est correcte seulement 
dans le cas des contacts avec une surface de contact plane, [Di 75a].  Le formalisme utilisé en 
[Di 75] a été développé pour d'autre type de contact [Ci 84] et [Di 75b], négligeant le fait que 
dans de tels cas, la surface de contact ne coïncide plus avec sa projection sur le plan tangent 
commun. Dans ces cas, se pose le problème d'évaluer l'effet du microglissement induit par les 
déformations élastiques sur la vitesse relative à l'interface. 

Pour cela, on considère le cas d’un contact général, type galet – cylindre, chargé 
normalement avec la force P, Figure 11.  Les corps sont rapportés aux deux systèmes de 
coordonnés cartésiennes Oxyz1 et Oxyz2, avec l'origine au point initial de contact des deux 
corps et Ox dans le plan tangent commun, parallèle à la direction de roulement.  Les axes Oz1 
et Oz2 sont colinéaires et suivent la normale commune des deux surfaces en contact(1-
cylindre, 2- galet).  Les deux corps ont un mouvement de roulement avec les vitesses 
angulaires ω1 et ω2.  R1x et R2x sont les rayons de courbure des deux corps dans le plan xOz1 
et R1y et R2y les rayons de courbure dans le plan yOz2 (R1y=∞).  A cette géométrie correspond 
une aire elliptique de contact avec les demi-axes a et b, donnée par la théorie de Hertz.  La 
répartition des pressions normales sur l'aire de contact est donnée par: 
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où P est la charge normale appliquée quasi-statiquement au contact. 
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Figure 11: Géométrie du contact elliptique galet-cylindre 
 
Le modèle d’un contact élastique peut être remplacé par le modèle d’un contact 

équivalent entre un poinçon rigide avec une géométrie équivalente et un demi-espace 
élastique ayant des paramètres élastiques équivalents, [Vo 89], [Di 94].  L’équation de la 
surface frontale du poinçon équivalent est: 

 
)y,x(z)y,x(z)y,x(z 2i1i += ,  (14)

 
où zi1(x,y) et zi2(x,y) sont les équations des surfaces limitrophes initiales des deux 

corps, avant déformation. 
Dans la théorie hertzienne des contacts ponctuels, les surfaces limitrophes des solides 

en contact sont approchées par des paraboloïdes elliptiques.  La géométrie des contacts 
intervient dans les calculs seulement par l'intermédiaire des rayons de courbure principaux des 
surfaces.  Dans le calcul présenté ici on a considéré les équations des surfaces initiales réelles. 

La condition de déformation de Hertz est: 
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où δ est le rapprochement des solides en contact; 

η - la constante élastique des deux corps (la rigidité du contact), η
ν ν
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ν1 et ν2 - les coefficients de Poisson des matériaux constituant les deux corps; 
E1 et E2 - modules d'élasticité (de Young) des deux corps; 
A et B – deux constantes données par la théorie de Hertz. 
La nouvelle condition de déformation est: 
 

)y,x(z
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22

−δ=
′−+′−
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π
η
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(16)

 
Le déplacement élastique selon z d'un point quelconque de l'interface, peut être calculé 

avec l'équation suivante: 
 

[ )y,x(z
E

-1=)y,x(w
k

k
k −δ

η
ν ] ,   k = 1,2. 

 

(17)

 
L'équation de la surface déformée des corps en contact est donnée par la relation: 

 
)0,0(w)y,x(w)y,x(z)y,x(z kkikdk −+= ,   k = 1,2. (18)

 
Etant donné la géométrie spatiale des surfaces en contact, les points correspondants 

situés sur des droites parallèles à l'axe z ont des vitesses périphériques différentes.  Cela induit 
du microglissement sur la surface de contact. 

On considère v1x et v2x les composants de ces vitesses périphériques sur x et on 
appelle microglissement relatif ε, la grandeur sans dimension définie par le rapport entre 
vitesse de microglissement et vitesse de roulement: 
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(19)

 
On appelle g le glissement imposé dans le cas de roulement avec glissement, défini par 

le rapport entre la différence et la somme des vitesses périphériques des deux solides dans le 
point initial de contact: 
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(20)

 
Après le calcul de l'équation de la surface déformée, les vitesses linéaires des points 

correspondants à l'interface sont déterminées à partir des équations cinématiques 
fondamentales et le microglissement relatif ε, peut être calculé.  On développe ainsi une 
méthode rapide pour déterminer les zones de microglissement de signe alterné sur une surface 
de contact élastique en roulement. 

Les résultats du calcul numérique de ε, présentés ensuite, permettent d'étudier 
l'influence des différents paramètres sur l'étendue des zones de microglissements et le régime 
de glissement à l'interface (glissement partiel ou total). 

II.2 RESULTATS 

On a calculé le microglissement relatif ε sur l'aire de contact pour six différentes 
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géométries de contact. 
 

Les géométries des contact visés sont les suivantes: 
 
Contact circulaire,  
Tableau 1:  

  
tore - cylindre; 
sphère – sphère; 
sphère – plan; 

  
Contact elliptique, Tableau 4:  
 

galet - cylindre; 
galet – plan; 
sphère – cavité toroïdale conforme. 
 

Les résultats sont présentés sous forme bidimensionnelle pour mettre en évidence les 
courbes d'iso-microglissement et la courbe de roulement pur ou non glissement (en rouge).  
Sur les graphiques, les coordonnées des points de l'interface sont divisés par le rayon a de 
l'aire de contact pour obtenir des grandeur adimensionnelles. 

Les paramètres qui ont été variés sont le glissement imposé g et le rapport des 
modules d'élasticité des deux corps en contact (E1/E2). 

 

II.2.1 Contact circulaire 

La géométrie du contact tore-cylindre a été choisie afin d'obtenir une aire circulaire de 
contact ( ) et le contact sphère a été étudié pour des sphères de rayon différente. y2x2 R2R =

Les Figure 13 et Figure 14 montrent la variation tridimensionnelle du microglissement 
relatif sur l'interface de contact et la forme des courbes de roulement pur dans chaque cas. 

Le Tableau 2 montre l'influence du glissement imposé g sur le microglissement relatif 
et le Tableau 3 montre l'influence du rapport E1/E2 sur celui-ci. 

Dans le cas du contact circulaire tore-cylindre on obtient deux lignes de roulement pur 
parallèles à la direction de roulement initiale et du microglissement sur le reste de l'aire de 
contact.  Quand le glissement imposé dépasse une certaine valeur (dans le cas du Tableau 2, 
où g=0.0033% et la différence des vitesses angulaires ∆ω=0.02 rad/s), on obtient un 
glissement relatif sur toute l'aire de contact  

Les résultats obtenus relèvent la présence du microglissement relatif sur l'aire de 
contact même en l'absence du glissement longitudinal.  Dans le cas ∆ω=0, les points de 
roulement pur sont situés sur un axe parallèle à Ox, le reste des points de la surface de contact 
est en microglissement relatif. Pour 0<∆ω≤ 0.02 rad/s, l'aire de contact est divisée en trois 
zones: une zone centrale (y petit) avec microglissement négatif et deux zones périphériques (y 
grand) avec microglissement positif.  Les lignes de roulement pur s'éloignent de centre du 
contact avec l'augmentation de g; et pour ∆ω>0.02 rad/s elles ne traversent plus l'aire de 
contact et on a un glissement longitudinal relatif sur toute l'aire de contact. 

Par conséquent, la géométrie spatiale de la surface de contact induit donc trois zones 
de microglissement, séparées par deux lignes de roulement pur; parallèles à la direction de 
roulement initiale. 

La différence des caractéristiques élastiques des deux solides transforme les lignes 
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droites de roulement pur en courbes de roulement pur parallèles à la direction de roulement 
qui s'éloignent du centre du contact avec la diminution du rapport E1/E2.  Pour  on 
obtient du glissement sur toute l'aire de contact. 

21 E2.0E ⋅<

Dans le cas du contact avec des sphères (rayons différents) les points de roulement pur 
sont situés sur une ellipse avec le grand demi-axe sur la direction initiale de roulement.  Cette 
ellipse divise l'aire de contact en deux zones: une zone elliptique centrale avec 
microglissement négatif et une zone annulaire - elliptique à la périphérie avec micro 
glissement positif.  

On obtient ces deux zones de microglissement pour des valeurs très petites du 
glissement imposé (g=1,7⋅10-5).  Avec l'augmentation de glissement imposé, l’ellipse de 
roulement pur se déplace du centre vers la périphérie du contact et pour g>3⋅10-5 on obtient du 
glissement total.  De la même manière, la diminution du rapport E1/E2 engendre la 
transformation de l’ellipse de roulement pur en un cercle qui se déplace vers l'extérieur du 
contact. On obtient le glissement macroscopique pour E1/E2=0,033. 

Dans le cas sphère les points de roulement pur sont situés tout le temps sur un cercle  
Celui-ci divise l'aire de contact en deux zones distinctes: une zone circulaire centrale (y petit) 
ayant un micro glissement négatif et deux zones périphériques (y grand) ayant micro 
glissement positif.  Cette configuration apparaît pour un glissement imposé ayant des valeurs 
10-5< g ≤ 3 10-5. 

Pour g = 0 il y a du glissement total sur l'aire de contact.  Pour une valeur très petite du 
glissement imposé, on obtient un point de roulement pur au centre du contact, point qui 
devient en suite un cercle de roulement pur qui s'éloigne du centre avec l'augmentation de 
glissement imposé.  Pour g > 2.83·10-5 on a de nouveau un glissement total.   

De façon similaire, une différence très petite entre les modules d'élasticité des deux 
solides fait apparaître l'anneau de roulement pur au centre du contact qui se déplace vers la 
périphérie avec la diminution du rapport E1/E2.  Pour E1/E2 < 0,1 on obtient du glissement sur 
toute l'aire de contact. 
 
 

Conclusion – contact circulaire 
 
Dans les trois cas de contact circulaire abordés on obtient des courbes de roulement 

pur ou non glissement uniquement pour certaines valeurs des paramètres étudiés.  L'allure de 
ces courbes dépend de la géométrie du contact et on obtient soit droites, soit ellipses ou 
cercles.  Le régime de glissement partiel apparaisse dans le tout prêt voisinage du glissement 
imposé nul et avec l'augmentation de celui-ci il devient très vite un régime de glissement 
totale, sur toute l'aire de contact. En conséquence, d'après ce modèle, la moindre variation 
dans le régime de roulement soit disant pur, engendre l'apparition du glissement partiel et des 
zones avec microglissements différents à l'interface de contact.  Ensuite, le modèle a été 
développé pour le cas plus général de contact elliptique. 
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Tableau 1 
 

Géométrie de contact Microglissement relatif  
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Figure 12: Microglissement relatif, cas du contact circulaire tore-cylindre 
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Figure 13: Microglissement relatif, cas du contact sphère- sphère,  21 RR ≠
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Figure 14: Microglissement relatif, cas du contact sphère-plan 
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Tableau 2: L'influence du glissement imposé, g, sur le microglissement relatif 
 

Tore - cylindre Sphère - sphère Sphère – plan 
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Tableau 3: L'influence du rapport E1/E2 sur le microglissement relatif, (g=0) 
 

Tore-cylindre Sphère - sphère Sphère - plan 
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II.2.2 Contact elliptique 

Les résultats du calcul de microglissement relatif sont présentés toujours sous forme 
bidimensionnelle pour les trois cas étudiés: galet – cylindre, galet – plan et sphère – cavité 
toroidale conforme.  Les coordonnées x et y des points de l'interface sont divisés par le petit-
axe a, respectivement b, de l'aire de contact pour obtenir des grandeurs adimensionnelles. 

Les Figure 15, Figure 16 et Figure 17 la variation du microglissement relatif sur 
l'interface de contact et la forme des courbes de roulement pur dans chaque cas (en rouge). 
Le Tableau 5 montre l'influence du glissement imposé sur le microglissement relatif et le 
Tableau 6 montre l'influence du rapport E1/E2 sur celui-ci. 
 

Dans le cas du contact galet - cylindre on obtient une ellipse de roulement pur qui 
divise l'aire de contact en deux zones: une zone elliptique centrale avec microglissement 
négatif et une zone annulaire - elliptique périphérique avec microglissement positif (Figure 
15).  Les graphiques du Tableau 5 et Tableau 6 montre que l'augmentation du glissement 
imposé g ou du rapport E1/E2 cause le déplacement de l'ellipse de roulement pur du centre de 
contact vers la périphérie.   

L'ellipse de non-glissement se transforme en deux arcs d'ellipse et l'aire de contact est 
divisée en trois zones avec du microglissement de signe alterné: négatif dans la zone centrale 
et positif dans les deux zones périphériques.  Pour des valeurs très petites du glissement 
imposé (g = 8.75⋅10-5 ) on obtient deux zones de microglissement.  Avec l'augmentation du 
glissement imposé, g, l’ellipse de roulement pur se déplace du centre vers la périphérie de 
contact et pour g>1.24⋅10-4 on a alors glissement total. 

Pour g≠0, l'augmentation du rapport E2/E1 induit le déplacement de l'ellipse de 
roulement pur du centre vers la périphérie de contact quand le glissement total apparaît. 

Pour le contact elliptique galet – plan, les points en roulement pur sont situés sur une 
ellipse pour un glissement imposé petit et sur deux arcs d'ellipse pour un glissement imposé 
élevé. 

A partir d'une valeur minimale du glissement imposé (g=1,2·10-4), on obtient l'ellipse 
de roulement pur.  L'augmentation du glissement imposé produit le déplacement de l'ellipse 
de roulement pur du centre vers la périphérie de contact et le glissement total pour g>2⋅10-4.  
Les ellipses d'iso glissement sont allongées sur la direction du grand demi axe de l'ellipse de 
contact.  

La présente la variation du microglissement sur l'interface pour un contact sphère – 
cavité conforme ayant un rapport R1y/R2y=2.  On observe l'apparition des deux courbes de 
roulement pur, parallèles à la direction de roulement Ox et symétriques par rapport à celle-ci.  
Les deux courbes divisent l'aire de contact en trois zones: une zone centrale avec 
microglissement négatif et deux zones périphériques avec microglissement positif A la 
différence des deux autres géométries étudiées, dans ce cas là, on obtient du microglissement 
à l'interface même pour le cas g=0.  L'augmentation du glissement imposé produit le 
déplacement des courbes de roulement pur vers la périphérie du contact et on a le glissement 
total pour g>2⋅10-4.  Pour des matériaux avec des propriétés élastiques différentes (E2/E1=0.1), 
les courbes de roulement pur sont parallèles et symétriques à Ox étant éloignées de b/2 de 
celle-ci.  Avec l'augmentation du rapport E2/E1, la zone centrale avec microglissement négatif 
augmente et les courbes de roulement pur se déplacent vers l'extérieur du contact.  Pour 
E2/E1>6, ces courbes restent dans la même position, très proche de la périphérie du contact, à 
0.1b d'elle. 

Pour un contact elliptique en roulement, les résultats montrent une vitesse de 
microglissement relatif qui varie sur l'interface en module et signe. 
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Conclusion – contact elliptique 
 
Les résultats montrent une vitesse de glissement relatif qui n'est pas constante sur l'aire 

de contact, d’où les variations qui dépendent de la géométrie du contact, des paramètres 
cinématiques du roulement et des caractéristiques élastiques des deux corps. 

Les courbes de roulement pur ou non glissement obtenus dans les trois cas de contact 
elliptique abordés ont une allure qui dépend de la géométrie de contact.  Dans les premiers 
deux cas, galet – cylindre et galet – plan on obtient une ellipse de roulement pur et en cas 
sphère – cavité toroïdal on obtient des arcs d'ellipse.  Des zones avec microglissement de 
signe opposé apparaissent pour des valeurs très petits du glissement imposé et disparaissent  
vite avec l'augmentation de glissement imposé g, étant remplacé par un microglissement de 
même signe sur toute l'aire de contact. 

De nouveau, on peut conclure qu'une très petite variation du régime de roulement pur 
induit, avec le concours des déformations élastiques du contact, un régime de glissement 
partiel à l'interface. 
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Tableau 4 
Géométrie du contact Microglissement relatif 
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Figure 15: Microglissement relatif en cas du contact galet –cylindre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16: Microglissement relatif en cas du contact galet –plan 
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Figure 17: Microglissement relatif en cas du contact sphère – cavité conforme 
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Tableau 5 
 

Galet - cylindre Galet - plan Sphère – cavité conforme 
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Tableau 6 
 

Galet – cylindre Galet - plan g=2·10-4 Sphère-cavité conforme 
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II.3 CONCLUSION GENERALE 

 
Dans les six cas de contact élastique étudiés, les résultats mettent en évidence une 

vitesse de glissement relatif longitudinal qui n'est pas constante sur l'aire de contact. 
La répartition de cette vitesse a une allure qui dépend de la géométrie du contact, des 

paramètres cinématiques du roulement et des caractéristiques élastiques des deux corps. 
Le modèle analytique montre l'existence des courbes de roulement pur ou non 

glissement pour une plage des valeurs cinématiques très proche du régime de roulement pur.   
L'allure de ces courbes dépend directement de la géométrie du contact, étant soit 

droites, soit elliptiques ou circulaires. Celles-ci divisent l'aire de contact en zones de 
microglissement avec des signes opposés.  Même pour un glissement imposé nul (g=0), donc 
en roulement pur, les déformations élastique induisent des microglissements relatifs sur l'aire 
de contact. 

Par conséquent, même en l’absence d'une force tangentielle appliquée au contact, il y 
a des microglissement relatifs sur l'aire de contact qui induisent une contrainte de cisaillement 
à l’interface, donc un frottement de microglissement qui est abordé au chapitre III. 
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III 

 
 
 
 
 
 
 

LE FROTTEMENT INDUIT A L'INTERFACE PAR 

MICROGLISSEMENT 

 

Le mouvement relatif à l'interface, quantifié auparavant, induit des contraintes 
tangentielles et des moments de frottement sur l'aire de contact. 

Afin de quantifier le frottement, un modèle analytique a été développé pour calculer la 
contrainte tangentielle τzx dans le cas d'un contact en roulement, normalement chargé, pour 
différentes géométries.  Une fois calculée la composante sur la direction de roulement de la 
vitesse relative à l'interface, ∆v, et le microglissement relatif ε, équation (19), on connaît la 
distribution du microglissement sur l'aire de contact.  Le signe de ∆v donnera le signe de la 
contrainte tangentielle τzx induite par microglissement. 

Pour un coefficient de frottement constant µ, les contraintes tangentielles induites par 
microglissement à l'interface sont données sous forme sans dimension par l'équation: 

 
2 2

zx
zx 2 2

0

x y1  
p va b
τ ∆τ = = µ − −

∆
v

, 
 

(21)

 
où ∆v est donné par ∆ , et p0 est la pression de Hertz au point 

initial de contact. 
)y,x(v)y,x(v)y,x(v x2x1 −=

 
Les hypothèses de calcul sont: 
� Les matériaux des deux corps sont homogènes, isotropes et linéaires élastiques; 
� Les surfaces sont parfaitement lisses; 
� Le coefficient de frottement en glissement est constant sur l’aire de contact. 

 

III.1 CALCUL DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT τzx 

III.1.1 Galet-cylindre 

Le microglissement relatif à l'interface calculé avec le logiciel Mathcad 7 Professional, 
[Pr 98], pour 1600 points de l'aire de contact est présenté sous forme 2D en Figure 18. 
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Figure 18: Les lignes d'iso-microglissement sur l'aire de contact 
 

L'aire de contact est divisée en trois zones: une zone centrale avec microglissement 
relatif négatif et deux zones extérieures avec microglissement relatif positif, séparées par deux 
lignes de non glissement ou roulement pur, parallèles à la direction de roulement.  Les lignes 
de non-glissement sont des droites. 

 

zxτ

Y
X

 
 

Figure 19: Contraintes tangentielles à l'interface 
 

Le microglissement à l'interface induit des contraintes tangentielles de cisaillement τzx, 
illustrées en Figure 19 sous forme sans dimension, par division par la pression maximale de 
Hertz.  S’obtient une zone centrale où la contrainte τzx est négative et deux zone vers les bords 
du contact où la contrainte τzx est positive.  Par conséquent, la force de frottement induite 
présente des signes opposés à l’intérieur de la même aire de contact. 

 

III.1.2 Sphère - sphère 

La zone elliptique centrale présente un microglissement relatif négatif et la zone 
extérieure annulaire elliptique un microglissement relatif positif, Figure 20. 
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Figure 20: Microglissement relatif ε sur l'aire de contact 
 
Pour un coefficient de frottement constant µ, les contraintes de cisaillement induites 

par microglissement sont calculées numériquement et présentées en  
Figure 21 comme des graphiques en 2D et 3D. 
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Figure 21: Contraintes de cisaillements zxτ  à l'interface: a) en 3D et b) en 2D 

 
 

III.1.3 Sphère - plan 

Après le calcul du microglissement relatif on obtient deux zones sur l'aire de contact: 
une zone circulaire centrale avec microglissement relatif négatif et une zone annulaire 
périphérique avec microglissement relatif positif, présentées en Figure 22.  Les deux zones 
sont séparées par un cercle de non-glissement.  Les contraintes tangentielles correspondantes 
sont illustrées en  

Figure 23 comme des graphiques en 3D et 2D.   
S’obtient de nouveau un changement de signe pour la contrainte tangentielle à 

l’intérieure de la même aire de contact. 
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Figure 22: Microglissement à l'interface du contact sphère-plan 
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Figure 23: Contraintes tangentielles zxτ  à l'interface: (a) en 3D et (b)2D 

 
Sur la zone circulaire centrale, les contraintes tangentielles calculées sont négatives et 

la zone annulaire périphérique présente un microglissement relatif positif.  Les valeurs de ces 
contraintes peuvent arriver jusqu'à 10% de p0-la pression de Hertz au point initial de contact. 

 
 

III.1.4 Galet - cylindre 

On obtient une ellipse de non-glissement qui divise l'aire de contact en deux zones: 
une zone elliptique centrale avec du microglissement négatif et une zone périphérique avec du 
microglissement positif, présentées en Figure 24.  Les deux zones apparaissent pour des 
valeurs très petites du rapport glissement roulement, g, respectivement pour g=8,75·10-5. 
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Figure 24: Microglissement relatif (2D), pour g=0,005%. 

 
Les contraintes cisaillement sont illustrée en Figure 25. 
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Figure 25: Contraintes tangentielles zxτ  à l'interface 
 

Quand le grand axe de l'ellipse de non glissement devient égal à celui de l'ellipse de 
contact, on obtient trois zones distinctes sur l'aire de contact, avec des contraintes 
tangentielles de signe alterné. 

 
 

III.1.5 Galet – plan 

Le calcul numérique du microglissement met en évidence deux zones distinctes: une 
zone elliptique centrale avec du microglissement négatif et une zone périphérique avec du 
microglissement positif, séparées par une ellipse de non-glissement ayant des points de 
vitesse relative nulle, Figure 26. 
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Figure 26: Microglissement relatif en (2D), pour g=0,025% 

 
Pour un glissement imposé nul, g=0, il y a de microglissement relatif positif (ε>0) sur 

toute l'aire de contact, sauf le point initial de contact où ε=0. Par conséquent on a un seul 
point de roulement pur.  Les deux zones de microglissement apparaissent avec l'augmentation 
du rapport glissement roulement et pour une certaine valeur de celui-ci apparaît le glissement 
total à l'interface. 

Analogue à la distribution de microglissement, la contrainte de cisaillement est 
distribuée sur les deux zones: une zone elliptique centrale avec des contraintes négatives et 
une autre périphérique avec des contraintes positives. 
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Figure 27: Contraintes tangentielles à l'interface, glissement imposé g=0.025 % 

 
Pour des valeurs de glissement imposé comprises entre 0,032 % et 0,0038 %, l'ellipse 

de non glissement divise l'aire de contact en trois zones: une centrale avec des contraintes 
négatives et deux périphériques avec des contraintes positives.  Celles-ci sont présentées sous 
forme 3D et 2D en Figure 28. 
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Figure 28: Contraintes tangentielles à l'interface g=0.034 % 
 

III.1.6 Sphère - cavité toroïdale conforme 

Ce cas de contact est présent dans les roulements à billes, cas du contact bille-bague 
intérieure.  En développant le modèle analytique pour la vitesse relative dans ce cas, on 
obtient le graphique illustré en Figure 29. 
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relatif à l'interface, (2D), pour g=0 % 

 
issement qui délimitent trois zones: une centrale où 

sont négatives et deux périphériques où le 
ndantes sont positives, Figure 29 et Figure 30.   
ne zone centrale où la contrainte tangentielle τzx 
et une ou deux zones extérieures où la contrainte 
ces zones dépend de la géométrie de contact.  Etant 
te, obtenus sur la même aire de contact, on conclue 
és qui cohabite sur la même aire de contact.  Cette 
tries de contact et la traction tangentielle induit à 
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l’interface constitue une source supplémentaire de frottement qui peut jouer un rôle important 
dans l'endommagement des surfaces. 
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Figura 31: Contrainte tangentielle τzx pour g=0 % 
 
 

III.2 PUISSANCE PERDUE PAR MICROGLISSEMENT 

 
Pour une géométrie donnée de contact, la puissance perdue par frottement peut être 

calculée par l'intégration sur l’aire de contact du produit entre la contrainte tangentielle τzx et 
la vitesse relative à l'interface. 

Soit une aire élémentaire dA sur l'aire de contact hertzienne, Figure 32. 
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Figure 32: Force de frottement sur une aire élémentaire dA 

 
La pression normale sur l'aire dA est donnée par l'équation: 
 

2 23 P x yp(x, y) 1
2 a b a b

⋅    = − −   ⋅π⋅ ⋅     , 

 
(22) 

 
Prenant µ comme coefficient de frottement en glissement, la distribution de la 
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contrainte de cisaillement induite par microglissements sur l'aire de contact et influencée par 
le signe de la vitesse relative et donnée par l'équation: 

 
2 23 P x y v(x, y)(x, y) 1  

2 ab a b v(x, y)
µ ∆   τ = ⋅ − −   π ∆    . 

 
(23) 

 
La force de frottement qui agit sur l'aire de contact, induite par les microglissements, 

est obtenue par intégration sur l'aire de contact: 
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(24) 

 
Le coefficient de frottement en roulement, sous forme adimensionnelle, est donné par: 

 

P
Fsadim = . 

 
(25) 

 
La puissance perdue par frottement à l'interface est: 
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(26) 

 
et le moment global de frottement induit par les microglissements sur l'aire de contact 

est: 
 

ω
=µ

f
al

PM
. 

 
(27) 

 
D'autre part, la puissance perdue par frottement peut être exprimée comme produit 

entre le moment de frottement en roulement Mr et la vitesse angulaire ω: 
 

ω⋅⋅=ω⋅= sPMP rf , (28) 
 

où s est le coefficient de frottement en roulement, calculé par conséquent avec 
l'équation: 
 

ω⋅
=

P
Ps f

 
 

(29) 
 

Pour un contact elliptique sphère – cavité conforme avec le rapport des demi-axes 
a/b=1.75, la traction tangentielle sans dimension, est illustrée en Figure 33. 

Les valeurs maximales de la puissance perdue par frottement sont obtenues à une 
distance sans dimension de ±0,8 du centre de contact. 
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b) 2D 
 

Figure 33: Traction tangentielle sur la surface de contact. 
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Pour la même géométrie de contact, la puissance perdue par frottement est illustrée en 
Figure 34. 
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Figure 34: Puissance perdue par frottement  

 
On note trois maximums locaux situés sur une droite parallèle à l'axe OY: un au centre 

du contact et les deux autres vers le bord du contact, disposés symétriquement par rapport au 
centre de l'ellipse de contact. 

Afin d'évaluer le frottement induit à l'interface par microglissements, pour un contact 
chargé normalement, les contraintes tangentielles à l'interface ont été calculées à partir des 
vitesses relatives en différents points de la surface de contact. 

La distribution des vitesses relatives divise la région de contact en zones de 
microglissement, en fonction de la géométrie du contact. 

Les contraintes tangentielles induites par le microglissement ont le signe donné par le 
signe de la vitesse relative et induites des forces de frottement sur chaque zone de 
microglissement. 

Les contraintes tangentielles négatives sont toujours obtenues au centre du contact, sur 
des zones rectangulaires, elliptiques ou circulaire.  Sur le reste de l'aire de contact il y a des 
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contraintes tangentielles positives.  Les valeurs de ces contraintes varient de 0.1% jusqu'à 
10% de la valeur de pression maximale de Hertz, p0. 

Sauf pour le contact de sphères égales, dans tous les autres cas, pour des valeurs très 
petites du rapport glissement – roulement (cas souvent rencontré industriellement) il y a 
microglissement à l'interface, par conséquent le terme "roulement pur" n'est plus convenable. 

L'absence de glissement apparent n'exclue pas l'apparition sur l'aire de contact des 
microglissements qui sont une source de frottement . 
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IV L'ETAT DES CONTRAINTES INDUIT SUR LA SURFACE DE 

CONTACT 

 
Les composantes du champ des contraintes sur une aire de contact sont induites 

généralement, par la charge normale P et la charge tangentielle Q, appliquées au contact.  
Pour mieux comprendre les phénomènes à l'interface il faut donc évaluer le champ des 
contraintes qui influence la capacité portante du contact.  Pour cela, les deux corps en contact 
sont modélisés par demi-espaces élastiques.  Le contact hertzien, quasi-statique et sans 
frottement se place dans les hypothèses suivantes, [Gl 99]: 
� sous charge normale tendant vers zéro, le contact entre les deux corps a lieu en un seul 

point, l'aire initiale de contact étant nulle; 
� les corps en contact sont supposés limités par des surfaces possédant une normale 

commune et un plan tangent commun; 
� les surfaces sont parfaitement lisses; 
� il n y a pas de frottement entre les deux surfaces en contact; 
� les matériaux des deux corps sont homogènes, isotropes et élastiques linéaires; 
� les dimensions de l'aire de contact sont petites par rapport aux rayons de courbure 

principaux des surfaces en contact. 
Le champ global des contraintes dans les matériaux a deux composantes: une induite 

par la charge normale P et l'autre produite par la charge tangentielle Q. 
A partir des solutions du problème de Boussinesq et en appliquant le principe de 

superposition d'effets on obtient l'état des contraintes sur la surface de contact induit par la 
charge normale.  Les équations des contraintes sont exprimés sous forme des contraintes sans 
dimensions, 0ijij p/σ=σ , en fonction des coordonnés adimensionnelles, : x x b= / , y y b= / , 

z z b= / , λ λ= / b , b/aa =  et a/b=β  le rapport des demi-axes de l'ellipse de contact, 
[Di93]: 
 

x 2

x x e y ye2 (1 2 ) (1 ) arcth arctg
e 1 ee

 β β β βσ = − νγ − − ν −βγ − − +βγ γ +β 
; 

 

y 2

x xe y y2 (1 2 ) ( 1) arcth arctg
e 1 ee

 β γ β β βσ = − νγ − − ν − + + 
e

β +βγ γ +β 
; 

 

σ γz
x
a

y
b

= − = − − −1
2

2

2

2 ; 
(30)
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2

xy 3

x e ye(1 2 ) y arcth x arctg
1e

 β βτ = − − ν ⋅ − ⋅ +βγ γ +β 
; 

 
τ τyz zx= = 0 , 

 
où 21e β−=  est l'excentricité du contact.  Au centre du contact (x=y=0 et γ=1), les 

contraintes deviennent: 
 

β+
β+ν−=σ

1
2

0x , 

 

β+
νβ+−=σ

1
21

0y , 

 

 
 

(31)

10z −=σ , 
 

τ τ τxy yz zx= = = 0. 
 
Sur le contour de l'ellipse de contact les équations des contraintes dérivent des 

équations (30), pour γ=0: 
 

σ ν β β β β
βx e e
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σz = 0 , 

 
 (32)

τ ν β β
βxy e

yarcthx e xarctg ye= − − −
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
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


( )1 2

2

3 , 

 
τ τyz zx= = 0 .   

 
Compte tenu des signes obtenus pour les contraintes sur la surface de contact on 

remarque les aspects suivants, caractéristiques pour un chargement normal: 
 

� En tous points du contour de l'ellipse de contact, les contraintes normales σx  et σy  ont 
des valeurs égales mais opposées comme signe: quand une a un effet de traction, l'autre a 
un effet de compression.  Les valeurs extrêmes de ces contraintes sont obtenues dans les 
points extrêmes des axes de l'ellipse de contact.  Prenant le grand axe 2a suivant l'axe x, on 
obtient: 
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• aux extrémités du petit axe, 1y;0x;by ±==±= : 
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(33)

0z =σ ;       0zxyzxy =τ=τ=τ , 
 

• aux extrémités du grand axe, 0y;1x;ax =
β

±=±= : 
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e
11

e
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(34)

σz = 0 ;         τ τ τxy yz zx= = = 0. 
 
� En un point quelconque du contour de l'ellipse de contact, la contrainte tangente au 

contour a un effet de compression tandis que l'autre, normale au contour a un effet de 
traction, ce qui induit un état de cisaillement pur. 

� Le long des axes de l'ellipse de contact on obtient l'état de contraintes suivant: 
 

• le long du grand axe: y = 0 : 
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τ τ τxy yz zx= = = 0. 

 
• le long du petit axe: x = 0 : 
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(36)
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= − −1
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2 τ τ τxy yz zx= = = 0. 
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� Les directions x, y et z sont des directions principales de l'état de contraintes: σx, σy et σz 
sont des contraintes normales principales et les contraintes de cisaillement sont nulles; 

� Sur la surface de contact, la seule contrainte de cisaillement non-nulle est , son signe 
étant donné par le produit xy; 

τ xy

� Au centre de l'ellipse de contact, toutes les contraintes sont de compression, σ  ayant la 
plus grande valeur; 

z0

� La contrainte σz  est partout de compression et devient nulle au bord de l'ellipse de 
contact. 
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Figure 35: L'état des contraintes sur la surface de contact [Di 75]  

 
La deuxième composante du champ globale des contraintes est celui produit par la 

force tangentielle Q appliquée au contact.  L'état des contraintes sur la surface de contact 
induit par cette charge tangentielle, peut être obtenu à partir des solutions de problème de 
Cerruti:  
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Les composantes de l'état des contraintes dans ce cas-la sont obtenus par l'application 

de principe de superposition d'effets et utilise la loi de frottement d'Amontons-Coulomb  
Les contraintes ainsi obtenues se rajoutent aux contraintes générées sur la surface par 

la charge normale, (30), et le résultat représente l'état de contrainte globale sur la surface de 
contact. 

Dans le cas d'un contact galet – plan, les contraintes globales ont été calculées 
numériquement pour une loi de frottement de Coulomb, avec le coefficient de frottement 
µ=0.02.  Les résultats sont présentés sous forme adimensionnelle dans les graphiques en 2D et 
3D dans les Figure 36- Figure 39. 

Pour évaluer la capacité portante d'un corps soumis à un état spatial des contraintes, 
comme celui-ci, il faut choisir un critère d'écoulement qui définie une contrainte équivalente.  
Par exemple, soit la contrainte équivalente d'Huber-Mises-Hencky donnée par l'équation: 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2
E x y x z y z xy zy

1 6
2

σ = σ −σ + σ − σ + σ − σ + ⋅ τ + τ + τ 2
zx . 

 
(38) 

 
La Figure 40 illustre la variation de la contrainte équivalente Huber-Mises-Hencky, 

σE, sur la surface de contact. La valeur maximale de traction de σE est obtenue sur l'axe x, à la 
sortie du contact, x=-a , ou elle atteint la valeur 2µp0.  Pour un coefficient de frottement assez 
élevé, cette contrainte équivalente de traction peut être responsable de la dégradation de la 
surface de contact. 

Par conséquent, dans le chapitre suivant sera calculé le champ global des contraintes 
induit en glissement et dans le chapitre VII sera calculé le champ global des contraintes en 
roulement, en tenant compte de l'influence de la contrainte de cisaillement τzx induite par les 
microglissements à l'interface. 
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Figure 36: La contrainte normale σx à l'interface du contact  
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Figure 37: La contrainte normale σy à l'interface du contact 
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Figure 38: La contrainte normale σz à l'interface du contact  
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Figure 39: La contrainte de cisaillement τxy à l'interface du contact  
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Figure 40: La contrainte équivalente Huber-Mises-Hencky à l'interface d'un contact chargé normalement et tangentiellement  
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V ETUDES EXPERIMENTALES DU MICROGLISSEMENTS EN 

GLISSEMENT. CAS DU FRETTING 

 
Pour l'étude du phénomène de microglissement nous avons chercher une situation où il 

n'y a que du glissement.  Nous avons choisi celui de fretting, un cas facil à étudier et 
beaucoup abordé dans la bibliographie. 

Le cas des deux surfaces en contact soumises à un mouvement tangentiel oscillatoire de 
faible amplitude est rencontré très souvent sur l’ensemble des produits industriels, que ce soit 
un pneu qui frotte contre le sol, un engrenage ou une articulation d’un panneau solaire d’un 
satellite.  Dans tous ces cas, la cause principale de défaillance des produits est la dégradation 
des surfaces due au champ des contraintes produit par la charge normale et la cinématique 
relative des corps en contact.  Les divers phénomènes qui peuvent apparaître sont 
généralement regroupés sous le terme de " fretting ". 

Caractéristique du mouvement oscillatoire de faible amplitude ou petits débattement, est 
la décomposition de l’aire de contact en deux parties: une zone d’adhérence et une zone de 
microglissement.  

Les résultats des essais présentés dans ce chapitre sont interprétés avec différents outils 
d'investigation, qui vont permettre de hiérarchiser les phénomènes activés sur la surface de 
contact:  

- outils conceptuels matérialisés par les concepts tribologiques: triplet tribologique et 
mécanismes d'accommodation des vitesses; 

- outils théoriques matérialisés par les modèles existants pour la contrainte 
tangentielle sur la surface du contact en fretting. 

 

V.1 CONCEPTS TRIBOLOGIQUES 

V.1.1 Le triplet tribologique 

La tribologie est pluridisciplinaire intégrant la Mécanique, la Science des Matériaux et 
la Physico-chimie.  Elle aborde de sujets dont les dimensions caractéristiques s’échelonnent 
entre 1 et 10-10 mètres et les unités de temps oscillent entre la microseconde et l'année. 

Le mécanisme gouverne les conditions de fonctionnement des contacts en leur 
transmettant les charges statiques ou dynamiques et en leur imposant une cinématique et un 
environnement.  Son étude relève de la mécanique.  Les premiers corps encaissent les 
sollicitations transmises par le mécanisme et y répondent par des transformations aussi bien 
en volume qu'en surface. Leur étude fait appel à la Mécanique comme à la Science des 



Matériaux.  Le troisième corps est un opérateur qui transmet la charge d'un premier corps à 
l'autre, il les en sépare tout en accommodant leur différence de vitesse. 
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Figure 41: Schématisation d'un contact [Be 89] 
 

V.1.2 Mécanismes d’accommodation de vitesse 

La notion de mécanisme d’accommodation de vitesse est introduit par Berthier [Be 88] 
qui définie les sites (Si) et les modes (Mj) qui indiquent respectivement le lieu de 
l’accommodation de vitesse et la manière dont elle s’effectue. 

Dans un contact élémentaire il y a cinq sites d'accommodation de vitesse: 
- les deux premiers corps S1 et S2; 
- la partie volumique du troisième corps, S3; 
- les deux écrans S2 et S4 qui représentent la partie du troisième corps situé à la surface 

du premier corps, ayant une épaisseur caractéristique d'environ quelques nanomètres. Il s'agit 
des couches de pollution, d’oxydes, etc.  Dans les essais présentés en cette mémoire ont été 
utilisé des écrans naturels et des écrans artificiels: des couches de carbone et d'or déposés sous 
vide. 

Dans chacun des sites, la vitesse peut être accommodée selon quatre modes: 
- déformation élastique, mode M1; 
- rupture normale, mode M2; 
- cisaillement, mode M3; 
- roulement, mode M4. 
La combinaison d’un site, Si et d’un mode, Mj forme un mécanisme d'accommodation 

de vitesse noté SiMj, Figure 42. 
Le site S0 qui correspond à la possibilité d’accommodation de vitesse dans le 

mécanisme qui transmet les efforts aux premiers corps a été introduit pour prendre en compte 
la totalité du triplet tribologique. 

L’activation de plusieurs SiMj qui se prennent en relais est une règle en frottement sec, 
d’où la complexité de celle-ci par rapport à la lubrification qui n’active qu’un seul 
mécanisme: S3M3. 
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Figure 42: Mécanismes d’accommodation de vitesse [Be 88a] 

 

V.2 MODELES DE LA TRACTION TANGENTIELLE A L'INTERFACE 

 
Pour étudier le contact quasi-statique chargé normalement et tangentiellement avec une 

force tangentielle inférieure à la force normale multipliée par le coefficient de frottement, il y 
a dans la littérature deux modèles. 

 

V.2.1 Modèle élastique de Cattaneo-Mindlin 

Le problème de glissement partiel a été abordé pour la première fois par Cattaneo, [Ca 
38] et indépendamment par Mindlin, [Mi 49]. 

Cattaneo considère le cas du contact statique des deux corps élastiques et suppose que la 
force tangentielle Q est inférieure à la force normale multipliée par le coefficient de 
frottement (Q < µP ).  Il fait l'hypothèse que les microglissements apparaissent à l'endroit où 
une adhérence totale produirait des contraintes infinies, donc impossible d'être supportés 
physiquement par les corps.  En conséquence, il suppose que dans ces endroits les contraintes 
tangentielles atteignent la valeur maximale compatible avec les lois du frottement.  Il 
décompose le premier l’aire elliptique de contact en deux parties: 

- une zone elliptique centrale, homothétique à l’ellipse de contact, où il n’y a pas de 
mouvement relatif entre surfaces et sur laquelle la contrainte tangentielle q(x) vérifie la 
relation q(x)<µ p(x); 

- une zone annulaire elliptique de microglissement où q(x) = µ p(x). 
Mindlin, en étudiant la compliance de deux sphères élastiques parfaitement lisses, 

chargés normalement et tangentiellement, détermine la distribution des contraintes 
tangentielles (Figure 43) dans l’hypothèse que les deux corps ont la même géométrie et les 
mêmes propriétés élastiques. 
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Ses conclusions sont: 
- la traction tangentielle au plan de contact est parallèle à la force appliquée; 
- les courbes d’iso tractions sont des ellipses homothétiques; 
- la zone de contact est divisée dans une zone circulaire d’adhérence (rayon a’)et un 
anneau périphérique de microglissement. 
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Figure 43: Distribution de la traction normale p et traction tangentielle q  
sur la surface de contact ( Mindlin) [Od 92] 

 

V.2.2 Modèle élasto-plastique de Odfalk-Vingsbo 

Les essais de fretting de Johnson, [Jo 55], sur un contact sphère/plan ont montré un 
certain désaccord avec les résultats théoriques du modèle Cattaneo-Mindlin de point de vue de 
l’énergie perdue par cycle. 

Odfalk et Vingsbo, [Od 90], ont trouvé expérimentalement pour le déplacement critique 
qui caractérise la frontière entre glissement partiel et glissement total, une valeur supérieure à 
celle prédite par Mindlin.  En tenant compte des déformations plastiques des aspérités et basé 
sur le modèle élastique, ils proposent un modèle élasto-plastique, [Od 92], avec la zone de 
contact divisée en trois parties (Figure 44):  

- une zone centrale d’adhérence où le déplacement est accommodé seulement par 
déformations élastiques; 

- un anneau plastiques où les aspérités sont déformées plastiquement; 
- l’anneau de microglissement périphérique où les aspérités sont soumises au 

cisaillement. 
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Figure 44: Modèle élasto-plastique de Odfalk-Vingsbo [Vin 93] 
 

Pour les deux modèles, des hypothèses ont été faites à partir du sens physique pour 
expliquer les observations expérimentales.  Ces hypothèses sont devenues des certitudes dans 
les travaux qui se sont succédés. 

 

V.3 ESSAIS EXPERIMENTAUX 

V.3.1 Simulateur de frottement: TRIBOMAB 

Les essais de fretting se sont déroulés au Laboratoire de Mécanique des Contacts de 
l'INSA de Lyon sur le simulateur TRIBOMAB. 

Le TRIBOMAB permet de simuler les conditions de fretting, donc de réaliser un 
contact chargé normalement et tangentiellement.  La force tangentielle oscillatoire est obtenue 
en imposant un déplacement relatif d'amplitude choisie.  Le schéma de la machine est 
présenté en Figure 45. 

 
La table de déplacement (4) qui donne le mouvement de translation est motorisée et 

pilotée par micro-ordinateur.  Le déplacement en z est réalisé grâce à un vérin hydraulique à 
membrane relié à une pompe hydraulique manuelle (9) et un système d'équilibrage par gravité 
(8), qui permet d’asservir la force normale à l’aide de masses marquées P. 

Les caractéristiques techniques du TRIBOMAB permettent une charge normale de 0 à 
1000N, une charge tangentielle ± 300N et un déplacement selon x avec une vitesse de 0 à 4 
mm/s par incrément de 1µm. 

Le dessus du bâti est dégagé, pour permettre l'installation d’un système de visualisation 
optique ( camera, microscope...).  Afin de mieux comprendre ce qu’il se passe dans le contact, 
nous avons utilisé un système de visualisation "in-situ".  Il comprend une camera avec des 
bagues allonge qui permettent des grossissements jusqu'à x1000, un moniteur pour visualiser 
le contact et un magnétoscope. 
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Figure 45: Schéma du TRIBOMAB [Gu 77] 

 
 

V.3.2 RESULTATS D'ESSAIS 

 

V.3.2.1 Essai sans visualisation 

On a effectué plusieurs essai de fretting préliminaire, sans visualisation, pour vérifier 
l'obtention de l'anneau de microglissement.  Les deux éprouvettes utilisées sont en acier 35 
NCD 16. Elles ont donc mêmes propriétés élastiques, vérifiant ainsi l’hypothèse de Mindlin 
de similarité élastique des matériaux. 

L’éprouvette supérieure est plane et celle inférieure est bombée, simulant une sphère.  
Un relevé de surface par profilométrie optique est présenté en Figure 46.  La rugosité de 
l'éprouvette bombée et Ra=0.1 µm. 

L'essai de fretting a été réalisé dans les conditions suivantes: 
- S1: éprouvette plan en acier; 
- S2, S4: écrans naturels; 
- S5: éprouvette bombée en acier; 
- charge normale: P=100N; 
- débattement ±15µm; 
- 800 cycles. 
 
Apres l'ouverture du contact on a observé au microscope les surfaces frottées.  Sur 

chaque surface s'était formé un anneau de microglissement à la périphérie de l'aire de contact.  
Dans la zone centrale il n'y avait pas de traces visibles de microglissement.  Cette 
morphologie de la zone de contact correspond au modèle élastique Cattaneo-Mindlin qui 
caractérise le glissement partiel en petits débattements. 
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Figure 46: Relevé de surface avant essai 
 

V.3.2.2 Essais de visualisation 
 
Essais "interrompus" 
 
Afin d'analyser l'évolution microscopique en temps réel de la surface du contact, on a 

effectué des essais "interrompus", [Ir 94].  L'essai entre une sphère en saphir et une éprouvette 
plane en acier a été interrompu et ouvert onze fois pour étudier au microscope électronique la 
surface de contact, en reprenant en suite l'essai.  Les valeurs mesurées du coefficient de 
frottement ont montré une augmentation du coefficient de frottement après chaque ouverture 
du contact, à la fin d'essai le coefficient de frottement étant µ=0.7.  Par conséquent, ces 
ouvertures du contact ne sont pas bénéfiques pour la continuité des conditions du contact, 
donc la visualisation doit être faire sans ouvrir le contact, en visualisant directement l'interface 
par l'intermédiaire d'une éprouvette en matériau transparent (verre ou saphir). 

 
Essais non-interrompus 
 
Ont été effectués des essais avec différents écrans utilisés comme traceurs des 

conditions de contact.  Pour permettre la visualisation, les éprouvettes supérieures utilisées 
sont en verre et saphir, modifiant ainsi le premier corps et implicitement l’écran S2.  En 
conséquence, les modules d'Young des deux corps sont différents et l'hypothèse de Mindlin 
concernant la similarité élastique n'est plus vérifiée.  Pour les essais avec éprouvette inférieure 
en acier revętu avec carbone on modifie l’écran S4. 

Le premier essai a été réalisé entre verre et acier dans les conditions suivantes: 
- S1: éprouvette plan en verre ( E = 6.35 1010 N/m2, ν ≈ 0.22 ); 
- S2,S4: écran naturel; 
- S5: éprouvette bombée en acier 35 NCD 16 ( E = 2.1 1011, ν = 0.29); 
- nettoyage: alcool, bain ultrason, séchage air chaud, nettoyage sur situ; 
- charge normale P = 100N; 
- débattement: augmentation progressive de ± 10 µm à ± 30 µm; 
- nombre des cycles N=1000. 

 
On voit bien sur la surface d’éprouvette en acier, après l'ouverture de contact, en fin 

d'essai, un anneau de microglissement de largeur environ 45 µm, (Figure 47).  Les 
microglissements sont matérialisés par l'écoulement des écrans.  Par conséquent, la vitesse par 
cisaillement s'accommode dans les écrans S2,4. 
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Selon la direction longitudinale du mouvement, l'écoulement des écrans est évidement 
orienté sur le sens du mouvement.  Sur une direction transversale cette orientation est 
beaucoup moins évidente. 
 
 

 

           

Anneau de microglissement Anneau de déformation

45 µm 

A

 
 

Zone de contact  Zone A 
 

 
Figure 47: Morphologie de la surface d’éprouvette en acier après l'essai 

 
L'analyse de la bande vidéo montre que les premières traces de l'anneau apparaissent à 

environ 100 cycles (à un débattement de ± 10 µm) et elles se développent rapidement. 
Afin de voir l'influence des écrans sur la vie de contact a été utilisé une éprouvette avec 

un revętement de carbone, déposé sous vide.  L'épaisseur de ce revętement, mesuré par 
profilométrie optique est de l'ordre de quelques manomètres (Figure 48). 
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Figure 48: Réflectivité et profil de l'éprouvette acier revêtue carbone 
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acier carbone 

 
Figure 49: Réflectivité de la surface de l' éprouvette acier revêtue carbone 

 
Les conditions d'essai sont: 
- S1: éprouvette plan en saphir; 
- S2: écran naturel; 
- S4: écran artificiel (revêtement de carbone); 
- S5: éprouvette bombé en acier 35NCD16; 
- charge normale 180N. 
- nombre des cycles N=1000. 
 
L'amplitude du débattement a été de 10 µm au début jusqu'à 40 µm à la fin de l'essai. 

L'anneau de microglissement se forme après seulement quelques cycles.  Le coefficient de 
frottement, au début 0.17, diminue durant les 20-30 premiers cycles, après il progresse 
rapidement vers 0.22 et puis il a une augmentation très lentement. Ces  trois phases 
correspondent aux trois phases de la vie d'un contact: conception, naissance et vie propre. 
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Figure 50: Images tirées de video, essai de visualisation 

 
Conception 

Au cours de la phase de conception, les deux corps sont mis en contact et commence 
le mouvement.  Pour un chargement normal, le déplacement tangentiel induit à la mis en 
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contact est proportionnel avec "(1-2ν)/E", [Jo 85].  Etant donné la différence des propriétés 
élastiques des deux éprouvettes, au moment de l'application de la charge normale, la valeur du 
déplacement tangentiel de l'éprouvette de saphir est moitié de celui d'acier. 

Par conséquent, il y a un microglissement et des contraintes de cisaillement dès la mis 
en charge.  La vitesse s'accommode dans les écrans S2,4 en mode élastique et par cisaillement 
et la zone annulaire activée en accommodation S2;4 M3 commence à augmenter en se 
propageant vers l'intérieur de la zone de contact, [Ir 94].  Par sa présence, l'écran S4 de 
carbone a une action physico-chimique qui évite l'adhésion locale entre les deux premiers 
corps et une action mécanique par ses propriétés de cisaillement.  En présence de cet écran, le 
frottement est suffisamment faible pour permettre le déplacement et empêcher le collage des 
éprouvettes.  La couche de carbone a permis de mettre en évidence les microglissements 
induits par le mouvement de fretting. 
 

Naissance 
Suite aux éliminations locales des écrans apparaissent des interactions directes entre les 

premiers corps S1,5 ce qui s'accompagne de l'augmentation du coefficient de frottement.  Des 
particules sont détachées des premiers corps par les mécanismes d'accommodation S1M2, 
S5M2 et le troisième corps formé recouvre la zone de microglissement qui s'étend ensuite vers 
l'intérieur de l'aire de contact.  D'autres études montrent que les interactions entre les premiers 
corps entraînent des transformations tribologiques superficielles (déformation plastique, 
écrouissage).  La réponse mécanique des premiers corps est une augmentation locale de la 
dureté et le détachement des particules se produit dans les zones où la contrainte équivalente 
est plus élevée, en développant le troisième corps sous forme des traînées ou cicatrices. 

 
 

 
 

Figure 51: Eprouvette avec revêtement carbone après l'essai 
 

 
Vie propre 
Le troisième corps formé, le contact a atteint sa phase de vie propre.  La formation de 

troisième corps ne progresse plus et le déplacement est accommodé presque purement 
élastiquement par le mécanisme, les premiers corps et le troisième corps. 
 

L'analyse sur la bande vidéo qui a enregistré l'essai acier revêtu /saphir, Figure 50,plan 
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montre le début des déformations élastiques sur le contour du cercle de contact.  
Apparemment, les premières traces apparaissent dans les points extrêmes du diamètre suivant 
la direction de mouvement.  Pour analyser ce résultat expérimental, on calcule l'état de 
contrainte induit à l'interface des corps en contact suite au chargement normal et tangentiel. 

 

V.3.3 Champ des contraintes 

Les composants sans dimensions de l'état des contraintes, 0ijij p/σ=σ , induites sur 
l'aire de contact par une charge normale, sont présentés par la suite en fonction des 
coordonnés adimensionnelles: x x b= / , y y b= / , z z b= / , λ λ= / b , 2b/ρ=ρ , b/aa =  et 

a/b=β , [Di 93]: 
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La contribution de la charge tangentielle sur l'état des contraintes sur l'aire de contact 

est donnée par les équations suivantes, [Ha 83]: 
 

( )x 4 x
8
πσ = − + ν ;µ  

 

y
3 x;

8
πνσ = − µ  

 (40)

( )xy 2 y
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z yz 0.σ = τ =  
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Les composantes sans dimension de l'état finale des contraintes à l'interface du contact 
s'obtiennent par l'addition des contraintes induites par les charges normale et tangentielle, 
prenant en compte aussi la contrainte de cisaillement calculée avec le modèle théorique. 

Les résultats numériques de ces contraintes pour le contact sphère (acier) – plan 
(verre) sont illustrés en Figure 52 en (2D) et (3D).  Le coefficient de frottement utilisé pour les 
calculs est celui mesuré au cours du premier cycle, soit µ=0,17. 
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Figure 52: Les composantes du tenseur des contraintes induites 
à l'interface, après le premier cycle 

 
 

0.420396

0.84416

σ totaly xi 0,

σ totalx xi 0,

11 xi

1 0.5 0 0.5 1
1

0.5

0

0.5

 
 

Figura 53: Les contraintes σx et σy sur l'interface du contact 
 
La présence du mouvement relatif produit une augmentation de la contrainte normale 

σx qui atteint son maximum à la périphérie du contact, x=-a et y=0.  La valeur de ce maximum 
est 0.42·p0. 

Pour évaluer la capacité portante d'un corps soumit à un état spatial des contraintes, 
comme dans ce cas, il faut définir une contrainte équivalente selon un critère d'écoulement.  
En choisissant le critère Huber-Mises-Hecky, la variation tridimensionnelle et 
bidimensionnelle de la contrainte équivalente obtenue avec l'état des contraintes calculées est 
illustrée en Figure 54, respectivement Figure 55. 

 
La valeur maximale de σE est une valeur de traction et elle apparaît à la sortie du 

contact, au point (-a,0).  Prenant en compte la valeur mesurée du coefficient de frottement au 
premier cycle et après 1000 cycles, la valeur maximale de σE est déjà 0,46·p0 à la fin du 
premier cycle et 0.65·p0 à la fin d'essai, donc elle peut être responsable des premières 
détériorations qui apparaissent sur l'aire de contact.  L'effet du mouvement de fretting est 
d'augmenter les contraintes de traction à la sortie du contact. 
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Figure 54: Variation tridimensionnelle de la contrainte équivalente Huber-Mises-Hencky à 

l'interface du contact  
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a) Courbes d'iso-contraintes équivalente 
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Figure 55: Variation bidimensionnelle de la contrainte équivalente σE 

 

V.4 CONCLUSIONS 

 
Les essais de fretting ont mis en évidence un cas de microglissement à l'interface d'un 

contact élastique.  Le mouvement alternatif induit un état des contraintes qui se rajoute au 
champ des contraintes produit par la charge normale.  Pour évaluer la capacité portante du 
contact, il faut trouver les valeurs maximales de la contrainte équivalente de Huber-Mises-
Hencky qui sont responsables de premières dégradations sur l'aire de contact. 

L'étude de la vie d'un contact en fretting permet d'observer l'évolution de l'interface 
divisée en deux zones: une centrale d'adhérence et une autre annulaire - périphérique de 
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microglissement.  Dans la phase de conception, l'accommodation de vitesse est localisée dans 
les écrans de surfaces S2,4.  L'utilisation d'un écran de carbone a permis un frottement 
suffisamment faible pour permettre le déplacement.  Apres le cisaillement et l'élimination des 
écrans, il y a une interaction directe entre les premiers corps et le coefficient de frottement 
commence à augmenter.  Cela induit une augmentation de la contrainte équivalente Huber-
Mises-Hencky et jusqu'à la fin d'essai, sa valeur maximale augmente de 41%. 

Afin de prolonger la vie d'un contact c'est très important de comprendre d'abord le 
comportement de l'interface durant la phase de conception du contact. 
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VI VALIDATION DU MODELE AVEC DES RESULTATS 

EXPERIMENTALES DE LA BIBLIOGRAPHIE 

 
 

Dans ce mémoire on a proposé un modèle analytique pour quantifier l'effet des 
microglissements sur les pertes par frottement à l'interface d'un contact en roulement.  Pour 
vérifier si le modèle est correct, il faut le valider quantitativement en comparant les résultats 
théoriques avec des résultats expérimentaux.  Pour cela nous avons pris en compte des valeurs 
mesurés du moment de frottement induit par microglissements.  Trois séries d'essais ont été 
retenues: 

- contact tore – plan et contact sphère – cavité cylindrique, Drutowski, [Dr 65];  
- contact bille – bague extérieure d'un roulement à billes, cas du chargement 

uniformément reparti sur les billes, Diaconescu [Di 80];  
- contact bille – bague extérieure d'un roulement à billes, cas du chargement non 

uniformément reparti sur les billes, Diaconescu [Di 80]. 
 

VI.1 CONTACT TORE-PLAN ET SPHERE -CAVITE CYLINDRIQUE 

Afin d'évaluer le microglissement à l'interface, Drutowski, [Dr 65], fait des essais en 
étudiant comparativement les contacts sphère – cavité conforme et galet – plan, pour la même 
distribution des contraintes de contact.   

Il considère que la différence entre les énergies perdues dans les deux cas est due 
exclusivement aux microglissement à l'interface et il obtient expérimentalement des valeurs 
pour le moment global de frottement du aux microglissements. 

D'après le model analytique présenté dans le chapitre III, le moment global de 
frottement de microglissement est donnée par l'expression: 

 

( )
( )

( )

∫ ∫−

−

−−µ ∆⋅τ
ω

=
a

a

a/x1b

a/x1bal

2

2
.dydxy,xv)y,x(1M  

 
(41) 

 
Les résultats théoriques comparés avec les résultats expérimentaux obtenus par 

Drutowski sont présentés pour les deux configurations équivalentes de contact: Figure 56 
pour la configuration galet – plan et Figure 57 pour la configuration sphère –cavité 
cylindrique, en coordonnées logarithmiques. 
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Figure 56: Moment de frottement de microglissement, cas galet – plan 
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Figure 57: Moment de frottement de microglissement cas sphère –cavité cylindrique 
 
S’obtient une bonne concordance du modèle analytique avec les résultats 

expérimentaux dans le cas galet – plan (erreur relative 11%) et une très bonne concordance 
dans le cas sphère – cavité conforme (erreur relative 3%).  Les différences obtenues peuvent 
être expliquées par le fait que les deux configurations de contact étudiées par Drutowski ne 
sont pas strictement équivalentes: il y a une petite différence entre les pressions maximales de 
Hertz dans les deux cas.  De même, le moment de frottement est proportionnel au produit a2·b 
(a et b le petit et le grand demi-axe de l'ellipse de contact).  Etant une petite différence entre 
l'aire des deux ellipses de contact, par la suite l'hypothèse d'égalité des moments de frottement 
n'est plus strictement respectée. 

VI.2 CONTACT BILLE – BAGUE EXTERIEURE  

Diaconescu, [Di 80], mesure le moment de frottement sur la bague extérieure d'un 
roulement radial à bille dans les deux situations suivantes: a) charge uniformément reparti sur 
les corps roulant et b) charge non uniformément repartie sur les billes.  Chacun de ces cas est 
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étudié ici à partir du modèle analytique proposé pour le moment de frottement du aux 
microglissement. 

VI.2.1 Chargement uniformément reparti sur les billes 

Le roulement testé est un roulement à bille 6001 dont les caractéristiques sont 
donnés dans le  
Tableau 7: 

 
Tableau 7 
Diamètre d'une bille, D 4 mm 
Diamètre de la gorge de la bague 
intérieure, Di 

16 mm 

Diamètre de la gorge de la bague 
extérieure, De 

24 mm 

Nombre de billes, z 8 
Diamètre moyen du roulement, Dm 20 mm 

Conformité extérieure, 
e

e D2
Df
⋅

=  
 
0.9524 

Conformité intérieure, 
i

i D2
Df
⋅

=  
 
0.9524 

 
Nous avons pris en compte les moments de frottement mesurés sur la bague extérieure 

pour éliminer le frottement au niveau des cages. 
Les moments de frottement sur la bague extérieure ont été mesurés Pour des valeurs de 

la vitesse angulaire comprise entre 9,5 et 355 rad/s, les moments de frottement sur la bague 
extérieure ont été mesurés.  Afin d'éliminer la composante visqueuse, le graphique de 
variation  du moment en fonction de la vitesse angulaire ont été extrapolés numériquement 
pour obtenir les valeurs qui corresponde à ω=0 rad/s.  Ces valeurs sont dues exclusivement au 
microglissement à l'interface et à l'hystérésis élastique de contact. 
 

Tableau 8 

Charge
normale

Q[N]

M µal
sur bille

[N·m]

Mom.
microgliss
sur bague

[N·m]

Mom.
dû au

hysteresis
sur bille

[N·m]

Mh sur
bague
[N·m]

 Me
mom total
sur bague

[N·m]

M exper
sur bague

[N·m]

M exper
sur bille

[N·m]

Erreur
relative

0 1,13E-09 9,06E-09 2,68E-12 2,14E-11 9,08E-09 9,35E-09 1,17E-09 3,0%

26,27 2,13E-04 1,71E-03 4,48E-06 3,58E-05 1,74E-03 1,43E-03 1,78E-04 18,1%

33,60 2,93E-04 2,34E-03 7,44E-06 5,95E-05 2,40E-03 2,26E-03 2,83E-04 5,8%

39,10 3,57E-04 2,86E-03 1,02E-05 8,14E-05 2,94E-03 3,03E-03 3,79E-04 3,1%
53,77 5,45E-04 4,36E-03 1,97E-05 1,57E-04 4,52E-03 4,28E-03 5,35E-04 5,3%

 
La Figure 58 présent les valeurs du moment de frottement obtenues 

expérimentalement et celles obtenues avec le modèle analytique proposé dans cette thèse. 
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Figure 58: Moment de frottement sur la bague extérieure en cas  
d'une répartition uniforme de la charge sur billes 

 
L'erreur relative étant comprise entre 3% et 18,1% on conclut a une assez bonne 

concordance du modèle avec les résultats expérimentaux. 
 

VI.2.2 Chargement non uniformément reparti sur les billes 

Dans le deuxième cas, c'est à dire avec une répartition non uniforme de la charge sur 
les corps roulants, le principe de mesure utilisé est nommé "méthode du lancement".  La 
bague extérieure est solidarisée avec un volant ayant un moment d'inertie connu (J) qui a un 
mouvement non uniforme induit par le moment de frottement sur la bague.  L'accélération 
angulaire du volant ε étant mesurée, le moment de frottement résulte de la relation de la 
dynamique des rotors: 

 
JMe ⋅ε= .  (42) 

 
La machine utilisée est présentée en Figure 59. 
La conformité des roulements 6001 utilisés a été modifiée en modifiant la géométrie 

de la gorge extérieure.  Les caractéristiques de la géométrie du roulement sont présenté en 
Tableau 9. 

 
Tableau 9  Roulement 6001 avec conformité modifiée 

Diamètre d'une bille, D 4 mm 
Diamètre de la gorge de la bague intérieure, Di 16 mm 
Diamètre de la gorge de la bague extérieure, De 24 mm 
Nombre de billes, z 8 
Diamètre moyen du roulement, Dm 20 mm 
Jeux radiaux, sd 0µm, 6µm, 12µm, 18µm, 27µm 
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Conformité extérieure, 
e

e D2
Df
⋅

=  
 
0,5; 0.5998; 0.7058; 0.9524 

Conformité intérieure, 
i

i D2
Df
⋅

=  
 
0,7058 
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Figure 59: Schéma de la machine utilisée pour mesurer le moment de  
frottement sur la bague extérieure d'un roulement radial [Di 80] 

 
Les résultats des essais sont exprimés sous forme graphique de variation du moment 

de frottement sur la bague extérieure en fonction de vitesse angulaire Me(ω).  Le moment Me 
a deux composantes: 

- moment de microglissement Mµal, dû au microglissement induit à l'interface par les 
déformations élastiques du contact; 

- moment d'hystérésis Mh, du aux pertes par hystérésis élastique dans le volume 
déformé du corps. 

Le calcul théorique de chaque composante est présenté ensuite. 
 

VI.2.2.1 Moment de microglissement 

La première composante est calculée avec le modèle présenté en Chapitre III, à partir 
du calcul de vitesses relatives à l'interface.  La relation finale de cette composante est donnée 
par: 
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(43) 

 
où ωe – vitesse angulaire de la bague extérieure; 
a, b – les demi-axes de l'ellipse de contact; 
∆v – les vitesses relatives sur la direction de roulement des points de la surface de 

contact; 
Qψ – la charge normale sur une bille en position caractérisée par l'angle ψ, Figure 60; 
Fc – la force centrifuge sur la bille. 
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Figure 60: Distribution de la charge sur les billes du roulement 
 

Pour ces essais le coefficient de frottement en glissement acier-acier pris en compte est 
µ=0,2, [Di 80].  Pour le calcul des vitesses relatives le rapport glissement-roulement suivant 

est choisi:, %1,0
v

vv
g

2x

2x1x =
−

= .  Cela pourrait paraître une valeur assez grande mais la 

bibliographie nous donne les raisons suivantes pour ce choix: 
- Boness et Chapman, [Bo 75], trouvent expérimentalement pour la bague extérieure 

d'un roulement à bille le rapport suivant:
( )

%16,0
vv

vv2

2x1x

2x1x =
+
−⋅ ; 

- Mesurant la vitesse angulaire de la cage et de la bague, Olaru, [Ol 92], trouve 
g=0,27% au centre de l'ellipse du contact; 

- Pinel, Signer et Zaretsky, [Pi 01], obtient pour une charge axiale de 667N une 
valeur g=1%. 

 
Les valeurs des moments de microglissements calculées sont illustrées en Tableau 10.  

A ceux-ci il faut ajouter le moment d'hystérésis pour obtenir le moment total de frottement sur 
la bague extérieure. 
 

VI.2.2.2 Moment d'hystérésis 

La deuxième composante du moment de frottement, le moment d'hystérésis est 
calculée à travers des essais d'impact.   

 79



Il n'y a pas des corps parfaitement élastiques.  En réalité, les matériaux qui subissent 
un cycle de sollicitation qui inclut chargement et puis déchargement présentent le phénomène 
d'hystérésis.  Dans le cas du roulement, le module d'élasticité élevé des métaux induit des 
contraintes de cisaillement élevées même pour des vitesses modérées. 

Pendant son passage par la zone déformée de l'aire de contact, un volume élémentaire 
dA du matériau du cylindre qui roule vers la gauche (Figure 61), subit un cycle de sollicitation 
qui comprend: cisaillement en B, compression en C, cisaillement en direction opposée en D et 
arrive non déformé en E. 
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Figure 61: Les déformations en cas du contact avec roulement  
cylindre – solide élastique [Bo 64] 

 
L'énergie de déformation de cet élément de volume augmente jusqu'à ce que celui-ci 

arrive dans le plan central (x=0), du au travail de compression déterminé par la pression de 
contact de la moitié gauche de l'aire de contact.  Après le passage au plan central, l'énergie de 
déformation diminue derrière le contact. 

Ce cycle de sollicitation peut être considéré comme analogue aux deux phases, de 
compression et détente, qui ont lieu pendant l'impact.  De même, le temps de l'impact a la 
même grandeur que le temps de transit pour les contacts en roulement et les pressions 
dynamiques obtenues pendant l'impact sont comparables avec celles obtenues dans les 
contacts hertziens classiques.  D'où l'idée d'étudier les pertes par hystérésis à travers des essais 
d'impact. 

La méthode expérimentale consiste à mesurer l'énergie perdue par hystérésis élastique 
lors de l'impact des sphères de diamètre 9,52 mm et 12,63mm.  Les résultats obtenus sont 
présentés en coordonnées logarithmiques en Figure 62.  L'énergie perdue pour une valeur 
quelconque de la charge d'impact peut être obtenue par un algorithme d'extrapolation linéaire. 

Drutowski, [Dr 62], prouve la dépendance linéaire entre les pertes par hystérésis et le 
volume sollicité du matériau.  En utilisant cette remarque on peut déduire la relation suivante 
entre les pertes par hystérésis en impact, Ehc, et celles en roulement Ehr: 

 

r
2
r

hr
3
c

hc

ba
E

a
E

⋅
= , 

 
(44) 

 
Où ar et br représentent les demi-axes de l'ellipse de contact en cas du roulement.  Par 
conséquent, l'énergie perdue en roulement peut être obtenue à partir de l'énergie en impact 
multipliée par un coefficient de correction, k. 
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Figure 62: L'énergie perdue par hystérésis élastique en fonction de la charge dynamique 
 
Le moment d'hystérésis en roulement est calculé par le rapport entre la puissance 

perdue et la vitesse angulaire: 
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0,5 2,68·10-5 5,85·10-6 2,73·10-7 4,95·10-6 7,12·10-5 7,15·10-5 0.45% 

0,5998 2,68·10-5 5,84·10-6 2,73·10-7 3,99·10-6 6,96·10-5 6,97·10-5 0.2% 

0,7058 2,68·10-5 5,84·10-6 2,73·10-7 3,02·10-6 6,86·10-5 6,96·10-5 1.45% 

0,9524 2,95·10-5 6,15·10-6 2,74·10-7 7,24·10-6 7,23·10-5 7,14·10-5 1.27% 
 
Le moment total obtenu par l'addition des moments de microglissement et d'hystérésis, 

M théorique, est comparées avec les valeurs expérimentales en Figure 63. 
 
Ce moment calculé pour quatre valeurs de la conformité de la bague extérieure relève 

une très bonne concordance avec les résultats expérimentaux, l'erreur relative n'étant que de 
maximum 1,45%.   
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Figure 63: Moment de frottement sur la bague extérieure pour  

une distribution non uniforme de la charge sur les billes  
 

VI.3 CONCLUSION 

Afin de valider le modèle analytique de calcul du moment de frottement induit par la 
cinématique relative sur une aire de contact en roulement, trois séries d'essais en roulement 
ont été pris en compte. 

Les résultats théoriques montre une bonne concordance avec ceux expérimentaux. 
L'erreur relative la plus petite 1,54%, s'obtient pour le troisième cas et la plus grande 18,1% 
dans le deuxième cas. 

Nous avons fait d'abord cette validation avec des résultats expérimentaux présentés 
dans la littérature.  Dans le chapitre VII qui suit, la validation du modèle est faite avec des 
résultats expérimentaux propres sur un contact élastique en roulement.. 
 

 82



 
 
 
 
 
 
 
 

 

VII VALIDATION DU MODELE THEORIQUE PAR DES 

RECHERCHES EXPERIMENTALES PROPRES 

 
Le frottement représente une perte d'énergie qui, dans le cas d'un contact général 

elliptique est produit par deux facteurs ayant une contribution plus ou moins importante: 
� L'hystérésis élastique; 
� Les microglissements à l'interface du contact. 
L'objectif est donc d'évaluer expérimentalement la contribution de chacun de ces  

facteurs. 

VII.1 PERTES PAR HYSTERESIS 

Comme les matériaux ne sont pas parfaitement élastiques, elles présentent le 
phénomène d'hystérésis même en dessous de la limite d'élasticité. Ce phénomène est connu 
comme hystérésis élastique, [Jo 67]. 

Il y a une analogie entre l'état des contraintes du matériau pendant le roulement et 
celui obtenu pendant l'impact frontal des deux sphères égales, analogie expliquée en détail 
dans le chapitre VI.  Celle-ci a conduit à l'idée de l'étude des pertes par hystérésis par 
l'intermédiaire des essais d'impact. 

En principe, la méthode d'essai expérimental consiste à mesurer l'énergie dissipée 
pendant un cycle d'impact En et à calculer la force tangentielle responsable pour les pertes par 
hystérésis, Fth avec la relation suivante: 

 
n

th
E

F
2 a

=
⋅ . 

 
(46) 

 
Les essais d'impact se sont déroulés au Laboratoire de Mécanique des Contacts de 

l'Université de Suceava.  Afin d'étudier l'impact entre une bille et un corps conjugué (bille, 
cavité ou plan), un appareil à chute de corps existant au laboratoire a été modifié, Figure 64. 

En mesurant le temps de vol, t, de la bille mobile 7, entre deux impacts successifs sur 
la bille fixe 4, on peut déterminer l'énergie perdue pendant un cycle, Figure 65: 
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(47) 

 
Les essais expérimentaux ont été faits pour des pressions comprises entre 2 et 5 GPa et 

trois configurations de contact : 
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- bille – bille; 
- bille – plan; 
- bille – bague extérieure du roulement. 
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Figure 64: Appar
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Figure 65: Chute libre de la bille
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Les caractéristiques des surfaces des corps utilisés sont illustrées par profilométrie 
optique (UBM) en Figure 66.  Les rugosités (Ra) sont comprises entre 0.06 et 0.15 µm. 

 

Bille D 12,63mm Disque plan 

Bille D 20,63mm Bague extérieure 

 

Figure 66: Caractéristiques des surfaces en profilométrie optique 
 

Les graphiques de variations de l'énergie perdue en fonction de la pression d'impact 
sont présentés en Figure 67 en coordonnées logarithmiques.  Pour les trois cas la variation de 
l'énergie perdue par hystérésis est linéaire.  Les valeurs minimales s'obtiennent pour le cas 
bille-bille (même diamètre) quand l'aire de contact est plane ce qui élimine l'influence des 
déformations élastiques du contact. 
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Figure 67: Energie perdue par hystérésis en fonction de la pression d'impact 
 

Les Figure 68 et Figure 69 présentent la variation de l'énergie perdue au cours d'un 
cycle, en fonction de la charge dynamique du contact, Qd. 
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La valeur de l'énergie perdue pour une valeur quelconque de la pression d'impact peut 
être obtenue par extrapolation linéaire des résultats expérimentaux.  A partir de ces résultats 
on obtient la fonction suivante qui caractérise la variation de l'énergie perdue en fonction de la 
charge Qd: 

 
n

n CQE = , 
 (48) 

 
où n est une constante, ayant les valeurs suivantes: 

- n=1,84 pour la bille de diamètre 12,63mm; 
- n=1,77 pour la bille de diamètre 20,63 mm. 
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Figure 68: Energie perdue dans un cycle en fonction de la charge 
 dynamique du contact; impact bille-bille 
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Figure 69: Energie perdue par hystérésis en fonction de la charge dynamique du contact 
 

En étudiant le roulement sphère – plan, Tabor, [Ta 55], a mis en évidence 
expérimentalement des valeurs de l'exposant n compris entre 1,7 et 1,85, et Drutowski, [Dr 
59], trouve des valeurs de n compris entre 1,2 pour des charges petites et 2,4 pour des charges 
élevées. 

Dans le cas de l'impact bille – plan, on trouve la fonction suivante: 
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9 1,8

nE (Q) 1,92 10 Q−= ⋅ ⋅ 4

.  (49) 

 
Tous ces résultats ont été obtenus par essais d'impact, c'est à dire dans le cas où la 

charge a été appliquée dynamiquement.  Il est intéressant de faire une comparaison avec des 
résultats similaires obtenus avec une charge appliquée cette fois quasi-statiquement.  Ce 
travail a été effectué dans un contrat de recherche entre l'Université de Suceava et l'entreprise 
de roulements Bârlad.  Le contact étudié comprend une éprouvette sphérique entre deux 
éprouvettes plane, par conséquent on se trouve dans le cas des deux contacts sphère - plan.  
Les résultats sont présentés sous forme des graphiques de variation de la déformation en 
fonction de la charge (considérée comme variable indépendante). Une bouche typique 
d'hystérésis pour le dixième cycle d'un essai est présentée dans la Figure 70 en coordonnées 
adimensionelles.  L'énergie perdue par hystérésis lors de chaque cycle est obtenue par 
l'intégration sur l'aire d'un cycle en utilisant le logiciel Mathcad, [Ne 96], [La 01]. 

La reproductibilité des essais se base sur un nombre de cinquante-quatre séries d'essais 
de dix cycles chacun. 

 
 

déchargement 

chargement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 70: Variation déformation – force pour un contact chargé quasi-statiquement  
 

Le Tableau 1 présente comparativement les valeurs de l'énergie perdue dans le cas 
d'une application quasi-statique et d'une application dynamique d'une charge normale qui 
produisent une pression de contact de 2 GPa.  En comparant la moyenne des résultats on 
obtient un rapport En.q-statique/En.dynamique ≈1,47.  Ce résultat n'est pas surprenant tenant compte 
des temps différents de contact dans les deux cas.  Un cycle d'essai en quasi-statique a lieu en 
quatre minutes et dix-huit secondes, tandis que le temps de contact pour un cycle en impact 
est de l'ordre de quelques milisecondes.  Etant donné le temps de passage en roulement qui est 
comparable avec le temps de l'impact, nous avons retenu et utilisé ensuite les résultats 
expérimentaux obtenus dans les essais d'impact. 
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Tableau 1 

1,720E-05
1,690E-05

Bille 20,63mm/plan

1,31E-04
1,37E-04
1,38E-04
1,36E-04

Bille 11,9mm/plan
experiment calcul

Bille 20,63mm/planBille 20,63mm/plan
calculexperiment

1,38E-04

Energie perdue

2,600E-05
2,730E-05

Energie perdue, charge quasi - statique [Nm]

Bille D10,3mm/plan

1,633E-05
1,707E-05

Energie moyenne

charge dynamique

9,32E-052,640E-05
2,600E-05

1,355E-04
1,422E-04
1,375E-04
1,355E-04

1,36E-04 Energie moyenne

experiment

 

VII.2 PERTES D'ENERGIE PAR MICROGLISSEMENT 

L'évaluation des pertes d'énergie du au microglissement à l'interface d'un contact est 
très délicate.  En effet, d'après le modèle théorique, le phénomène de microglissement à 
l'interface doit se produire à une échelle nanometrique, dès le début du contact. C'est pourquoi 
nous avons utilisé un simulateur très précis: le simulateur PEDEBA (PEtit DEBAttement), 
Figure 71 du Laboratoire de Mécanique des Contacts de l'INSA de Lyon. 
 

 

1 

v1 

2

10 cm 

 
Figure 71: Schéma de principe du simulateur PEDEBA 

 
Le contact analysé est constitué d'une éprouvette supérieure (1) de forme tonneau, 

appelée aussi galet, animée d'un mouvement plan (rotation + translation) et d'une éprouvette 
inférieure plane fixe (2). 

 88



 

VII.2.1 Essais alternatifs 

Au début, des essais ont été réalisés en cinématique alternative du galet (aller-
retour) avec les caractéristiques suivantes: 

- éprouvette galet, Figure 75- Z 100 CD 17, E = 2,04·1011 Pa; 
- éprouvette plane, Figure 75 et Figure 74- Z2 CN 1810, E = 2,05·1011 Pa; 
- écrans S2 et S4 naturels; 
- charge normale 200 N; 
- déplacement ±10mm. 
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Figure 72: Géométrie du contact 
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Figure 73: Cinématique de l'éprouvette galet 
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Figure 74: Caractéristiques de l'éprouvette inférieure 

 
 

 
Figure 75: Caractéristiques du galet 

 

 
 

Figure 76: Topographie de la surface de l'éprouvette galet  
 
 
 

 90



 
 

a) Microscopie électronique à balayage 

 

 
b) Microscopie optique 

 
Figure 77: Surface de l'éprouvette plane après attaque chimique  

Grains métallographiques 

100µm 

 
Les essais de roulement en cinématique alternative ont mis en évidence des bandes de 

microglissements, mais pas de directions claires de microglissement.  Toujours pour essayer 
de matérialiser les microglissements, nous avons essayé de suivre par attaque chimique  
l’évolution de la forme des grains des matériaux en contact, Figure 77. 

La visualisation au microscope à balayage électronique, MEB, de l'éprouvette plane 
après l'essai a mis en évidence un "petit tassement" des grains mais ne relève toujours pas le 
sens du microglissement.  On a tiré la conclusion que les essais en cinématique alternative ne 
représente pas un instrument adéquat pour mettre en évidence le phénomène très fin de 
microglissement, ce qui se comprend car la majorité de la déformation est élastique et le 
mouvement alternatif. 

La cinématique alternative change le signe des contraintes de cisaillement à la fin de 
chaque cycle; par conséquent on a choisit ensuite une cinématique continue (aller seulement) 
pour obtenir un effet cumulé de ces contraintes.  Cette cinématique n'avait pas été retenue 
initialement car elle est très délicate a réalisé avec le simulateur Pedeba. 

En mouvement continu, l'éprouvette galet effectue l'aller en contact en roulement et le 
retour en l'air (sans contact) de telle façon que le cycle suivant soit repris sur la même zone du 
galet, donc sur la même bande de contact.  Ainsi, on cumule les contraintes de cisaillement à 
l'interface pour favoriser l'apparition de "l'écoulement" dû au microglissement. 

 

VII.2.2 Essais continus 

D'après les conclusions du modèle analytique présentées en chapitre II, un glissement 
imposé g, aussi petit soit-il, a comme effet l'apparition de zone de microglissement alterné sur 
l'aire de contact.  Pour vérifier cela, on a imposé dans les conditions d'essai, g=0,01%, ce qui 
est assez courant dans l'industrie pour des contacts considérés en roulement pur.  La 
géométrie du contact utilisée est présentée en Figure 78. 

 
Les grandeurs suivantes ont été mesurées pendant les essais: 

- la charge normale P; 
- la force tangentielle F; 
- l'écartement entre les éprouvette D; 
- le déplacement tangentiel d. 
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Figure 78: Géométrie du contact en cinématique continue 

 
Les premiers essais ont été réalisés avec des éprouvettes en acier et des écrans 

naturels: 
- S1- éprouvette galet en acier  ( Rz=50 mm, Rx=12,5mm); 
- S2,4-écrans naturels; 
- S5-éprouvette plane acier 35 NCD 16 (E=2,0124·1011 N/m2, ν=0,3); 
- Milieu ambiant; 
- Charge normale: P=195 N; 
- Vitesse du centre du galet: v=4 mm/s; 
- Déplacement: 10 mm; 
- N=10 cycles. 
- Glissement imposé: g=0,01%. 
 

Après 10 cycles en mouvement continu, sur la bande de contact de l'éprouvette plane 
ont été obtenues des "traces" positionnées symétriquement par rapport à l'axe central 
longitudinal du contact. Ces traces sont en fait des amas d'écrans qui matérialisent les 
microglissements.  Les traces positionnées vers le bord du contact relèvent des déplacements 
des amas selon la direction du mouvement, Figure 79. 
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Figure 79: Morphologie de troisième corps sur la surface de l'éprouvette plane en acier, après 10 cycles 
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Les traces obtenues représentent le troisième corps formé à partir des écrans constitués 
à partir des résidus du produit de nettoyage.  Au milieu du contact le troisième corps s'écoule 
à l'envers par rapport au sens du déplacement tandis que vers le bord du contact l'écoulement 
se produit selon le sens du déplacement et les écoulements du troisième corps sont fortement 
liés au mouvement relatif et au champ de contraintes à l'interface du contact, Figura 80. 

 

Eprouvette plane 

Bords du contact

Sens d'écoulement des écrans 

mouvement du galet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bandes 
de 

contact 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 80: Schéma de l'orientation des microglissements sur la zone de  

contact de l'éprouvette plane 
 

Ces observations ont permis de mettre en évidence trois zones distinctes sur la bande 
de contact dans lesquelles le mécanisme d'accommodation de vitesse est le même, S2,4M3, 
mais les vitesses relatives, respectivement les contraintes de cisaillements induites, ont des 
signes opposés. La force tangentielle globale mesurée au cours de l'essai est de 9,75 NCes 
observations étant conformes à ce que prévoit le modèle, nous avons décidé de mieux 
visualiser les écrans et le sens des déplacements à l'interface.  Pour cela on a utilisé un écran 
artificiel constitué d'une et respectivement quatre couches d'or obtenu par pulvérisation sous 
vide, Figure 81.  Le dépôt a été fait à l'aide d'un appareil de pulvérisation ou métalliseur qui 
permet un contrôle de l'épaisseur de la couche d'or.  Pour les essais présentés ensuite l'écran 
d'or utilisé a été déposé en couches successives de 10nm chacune. 

Les caractéristiques mécaniques de l'or "massif" trouvées dans la bibliographie sont: 
- dureté - Haur=70HV; 
- module d'élasticité longitudinale - Eaur=0,8·1011 Pa. 

Les essais réalisée en cinématique continue ont les paramètres suivants: 
� S1- éprouvette galet en acier Z 100 CD 17, Figure 82 ( Rz=50 mm, Rx=12,5mm); 
� S2-écran naturel; 
� S4-écran artificiel, dépôt d'or: une et respectivement quatre couches; 
� S5-éprouvette plane fixe en acier Z2 CN 1810 (E=2,01105·1011 N/m2, ν=0,3); 
� Milieu ambiant; 
� Charge normale: P=195 N; pression maximale de Hertz:p0=9,5·108 Pa; 
� Vitesse du centre du galet: v=4 mm/s; 
� Déplacement: 10 mm; 
� N=10 cycles. 
� g=0,01%. 
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Figure 81: Géométrie du contact avec couche d'or  
 

Le coefficient de frottement en glissement obtenu en essais de fretting acier doré – 
acier varie de 0,1 à 0,25, [No 97], au cours de l'élimination de l'écran.  Ces valeurs sont assez 
élevées pour déterminer des effets plus visibles de la contrainte de cisaillement à l'interface 
que dans le cas de l'essai précédent où la valeur de la force tangentielle mesurée n'était que de 
9.75N et le coefficient de frottement 0,05.  En étudiant au microscope la morphologie de la 
surface de l'éprouvette plane après 10 cycles, Figure 83, on voit plus évidemment qu'avant, le 
sens opposé d'écoulement du troisième corps.  Dans la zone centrale du contact le sens 
d'écoulement est opposé au sens du déplacement et vers les deux bords du contact le sens 
d'écoulement coïncide au sens du déplacement. 
 

 
Figure 82: Caractéristiques géométriques du galet 

 
Le troisième corps obtenu à partir de l'écran d'or subit des contraintes de cisaillement 

de signe alternant à travers l'aire de contact ce qui induit son écoulement en directions 
opposées.  Les traces obtenus ont des longueurs comprise entre 40µm – 100µm, ce qui donne 
un ordre de grandeur du déplacement relatif. 

L'accommodation des vitesses se réalise par deux mécanismes: déformation élastique 
S2,4M1 et cisaillement S2,4M3 suivi de la rupture locale de l'écran d'or dans la zone de la sortie 
du contact.  Comme des stries de polissage de l'éprouvette plane sont visibles, il est possible 
de conclure que l'écran d'or est parti de cette zone vers l'éprouvette galet supérieure. Par 
conséquent, il y a eu des forces de cisaillement induites à l’interface par microglissements, 
assez élevées pour éliminer localement l’or. 
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L'analyse à la sonde X à dispersion d'énergie du MEB permet de mettre en évidence 
l'apparition ou la disparition des éléments constituant l'écran d'or donc de suivre la 
localisation de l'écran en or.  La cartographie sur la surface de l'éprouvette galet en acier, 
Figure 84, met en évidence l'existence d'un troisième corps composé principalement d'or.  La 
même investigation de la zone correspondante sur l'éprouvette plane a permis l'identification 
des zones qui n'ont plus la couche d'or.  Par conséquent, les forces de cisaillement 
développées à l’interface ont été capables d’entraîner localement la couche d’or. 
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Figure 83: Troisième corps observé sur l'éprouvette plane, acier doré, après 10 cycles  
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Figure 84: Analyse à la sonde X à dispersion d'énergie de la surface de l'éprouvette galet après 10 cycles de roulement  



Les résultats expérimentaux obtenus en cinématique continue avec des écrans 
différents mais à la même pression et aire de contact, schématisés dans Figure 79 et Figure 83, 
ont montré le même scénario à l'interface en conduisant à chaque fois à des zones 
d'écoulement alternantes comme le prévoit le modèle théorique. 

Par conséquent, les essais expérimentaux ont donné une bonne validation qualitative 
du modèle analytique proposée pour le microglissement à l'interface d'un contact élastique en 
roulement.  Pour obtenir aussi une validation quantitative du modèle, il faut évaluer les 
modifications du champ des contraintes produites par microglissements et calculer les forces 
tangentielles induites par microglissement et hystérésis.  Cette démarche est présentée ensuite. 

 
Avec les paramètres du dernier essai présenté, le modèle analytique prévoit la 

distribution du microglissement relatif présentée en Figure 85. 
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Figure 85: Microglissement relatif, contact galet-plan 
 

Sur l'éprouvette plane on obtient une ellipse de non glissement ou roulement pur qui 
divise l'aire de contact en deux zones distinctes, avec des microglissement de signes opposés, 
Figure 86: 
� une zone elliptique centrale avec microglissement négatif; 
� une zone annulaire – elliptique vers la périphérie du contact avec microglissement positif. 
 

On obtient une bande centrale avec des contraintes de cisaillement négatives et deux 
zones périphériques avec des contraintes de cisaillement positif.  Les résultats expérimentaux 
confirment cette modélisation, l'écran d'or étant cisaillé sur des directions alternantes dans les 
trois bandes de la zone de contact. 
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Figure 86: Vitesse relative sur la bande de contact 

 
Ce qui apparaît en plus, expérimentalement, c'est un déplacement des traces situées 

dans les bandes périphériques dans la direction de déplacement.  Pour expliquer cela, on 
calcule sur la surface du contact, le champ des contraintes sous forme adimensionée. 

Les contraintes induites par la contrainte de cisaillement τzx calculée avec le modèle 
théorique sont présentés en Figure 87.  On observe que les contraintes normales σxt et σyt ont 
des valeurs maximales à la sortie du contact, x=-a, y=0. 

 

  

  
 

Figure 87: Le champ des contraintes induit par le microglissement à l'interface du contact 
 

En rajoutant ce champ des contraintes à celui induit par la charge normale, on obtient 
l'état des contraintes final sur la surface du contact, présenté sous forme (3D) et (2D) en 
Figure 88. 
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Figure 88: L'état des contraintes résultantes sur la surface du contact  

 
Pour analyser cet état des contraintes qui varie avec les coordonnés x et y, il faut 

déterminer la contrainte équivalente d'Huber-Mises-Hencky.  La variation tridimensionnelle 
de cette contrainte équivalente sur l'aire de contact est illustrée en Figure 89. 
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On obtient trois zones de maximum de σE: une à proximité de la sortie de contact sous 
forme de demi-lune (1, Figure 89) et deux autre plus petites (2, Figure 89), symétriques par 
rapport au centre du contact et placés apparemment sur la grand demi-axe de l'ellipse du 
contact. Pour avoir une image comparative avec les essais expérimentaux, ces zones de 
contrainte équivalente maximale obtenues numériquement ont été superposées sur l'image en 
microscopie optique de l'éprouvette plane dorée après essai, Figure 90. 
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Figure 89: La contrainte équivalente d'Huber-Mises-Hencky 
 

La position des empreintes obtenues expérimentalement est en bonne concordance 
avec les zones de maximum de σE sur les deux directions transversale et longitudinale par 
rapport à la direction de roulement. 

 
La valeur de la force tangentielle mesurée expérimentalement est F=16,6 N.  Elle doit 

avoir deux composantes: une due au microglissement Fµal et l'autre due aux pertes par 
hystérésis, Fth: 

 
al thF F Fµ= + . 

 

(50) 
 
La composante Fth est déterminée par l'extrapolation du graphique de l'énergie perdue 

en fonction de la charge dynamique lors de l'impact bille-plan, Figure 62.  On obtient ainsi 
Fth=0,19 N et la valeur de la composante due au microglissement est: 
 

N4.16FFF thexp.al =−=µ  
 

(51) 
 
La valeur théorique de cette force s'obtient par l'intégration de la contrainte de 

cisaillement sur l'ellipse de contact: 
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Figure 90: Comparaison entre modélisation numérique et essai 
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En prenant un coefficient de frottement en glissement µ=0,15, obtenu 

expérimentalement dans le cas des essais en fretting acier doré - acier, [No 97], on obtient la 
valeur théorique de la force tangentielle due au microglissement Fµal.teoretic=16,57 N.  L'erreur 
relative entre la valeur expérimentale et celle théorique est de 1,2%.  On a obtenu ainsi une 
validation quantitative du modèle présenté dans cette thèse. 

VII.3 CONCLUSION 

Le modèle analytique proposé pour le calcul de la vitesse relative et du frottement à 
l'interface à été validé par des essais en roulement, galet – plan.  Les résultats théoriques des 
vitesses relatives nous ont donné l'idée de visualiser finement l'orientation des écoulements 
des écrans.  Comme ces écoulements dans des sens différentes s'obtiennent théoriquement 
dans une plage très étroite des valeurs caractéristiques locales au contact, ils a été assez 
difficile de concrétiser l'idée.  La solution trouvé finalement a été l'utilisation d'un écran en or 
qui nous a permis de bien mettre en évidence les différentes zones de microglissement sur 
l'aire de contact. 

Le calcul de la force tangentielle totale sur l'aire de contact, avec ses deux 
composantes: microglissement et hystérésis, donne une bonne concordance avec les résultats 
expérimentaux puisque l'erreur relative n'est que de 1.2 %.  La validation a été complétée avec 
le calcul du champ des contraintes à l'interface, prenant en compte la contrainte de 
cisaillement supplémentaire induite par les microglissement. 

Pour évaluer la capacité portante de contact, la contrainte équivalente d'Huber-Mises-
Hencky a été calculée.  Elle présente trois maximums locaux: un à l'arrière du contact à 

75.0x =  et deux placés symétriquement vers les bords du contact à une distance 
adimensionnelle de 0,4 de ceux-ci.  Par conséquent, on peut conclure que l'endommagement 
du contact commence en surface du premier corps et les résultats expérimentaux sont en 
bonne concordance avec le modèle proposé.

103 



 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSION 

 
 
Pour respecter les formes des conclusions française et roumaine, cette conclusion 

présente l’ensemble des résultats puis un bilan des contributions. 
 
Résultats 
Bien que, les contacts entre deux corps qu'ils soient statiques ou dynamiques, 

constituent la base de toutes les liaisons des mécanismes, leur modélisation pose encore des 
problèmes.  En effet, en fonction du mouvement des corps en contact, l'aire de contact est trop 
souvent décomposée arbitrairement en zones d'adhérence et de glissement.  Pour mieux 
préciser les phénomènes réels mis en jeux, ce travail porte sur l'étude du frottement interfacial 
induit par microglissements à l’interface d'un contact élastique en roulement ou glissement, à 
la fois théorique et expérimental. 

 
Dans le cas du glissement, Figure 91, des essais expérimentaux ont été réalisés 

permettant de mesurer des coefficients de frottement et de visualiser les zones de 
microglissements (anneaux de Cattaneo-Midlin). A partir de ces mesures la contrainte 
équivalente Huber-Mises-Hencky a été calculée. Sa valeur maximale correspond bien 
expérimentalement aux zones où les premiers microglissements apparaissent. Le cas du 
glissement (fretting), par ailleurs bien étudié, a permis de valider le choix de la contrainte 
équivalente de Huber-Mises-Hencky pour l’endommagement à l’interface du contact. 
 

Dans le cas du roulement et pour un contact elliptique, normalement chargé, le 
frottement interfacial représente une perte d'énergie induite par deux facteurs: les 
microglissements sur la surface du contact et l'hystérésis élastique.  La contribution de chacun 
de ces facteurs a été évaluée. 

 
Afin d'évaluer le frottement induit par les microglissements existant à l'interface du 

contact, un modèle analytique a été développé à partir des déplacements élastiques de la 
surface de contact.  La différence entre les vitesses linéaire des points correspondants de 
l'interface, induit un microglissement calculé à partir des équations cinématique 
fondamentales.  

Les principales conclusion issues du calcul des vitesses relatives à l’interface, 
présentées en Figure 92, sont rappelées ci –dessous: 
- la vitesse relative longitudinale n'est pas constante sur l'aire de contact ; 
- à l'exception du cas de contact de sphères de même diamètre et même matériaux, des 

microglissements apparaissent ; 
- l'existence des courbes de roulement pur ou non glissement pour des régimes très proche 

du régime de roulement pur ; 
- l’aire de contact se divise en zones de microglissement de signes opposés, en fonction de 

la géométrie de contact, des déformations élastiques et du glissement imposé. 

104 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Visualisation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zones d’apparition des 
microglissements 

Mom. de frott. M 

Force de frott. F=Fµal+Fth 

Mesure de M 

Mesure de F 

Composante Fth 
de la force de frott 

Mesures d’énergie 
dissipée pendant 
un cycle d'impact 

Composante Fth Composante Fµal 

Champ des contraintes: 
dues au µgliss. et à la 

charge normale 

Composante Fµal  

de la force de 

Contrainte τzx 

Calcul de ∆v 

Essais 
existants 

Essais  
propres 

Modélisation 

Calcul de la contrainte 
eq. σe 

Mesure de µ 

Essais 
en fretting 

EN ROULEMENTEN GLISSEMENT 

MICROGLISSEMENTS 

 
Figure 91:  Synthèse 
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CONTACT EN ROULEMENT GALET-CYLINDRE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 92:  Répartition des zones de microglissements à l’interface d’un contact élastique 
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Les zones de microglissements obtenus sur l’aire de contact subissent des contraintes 
de cisaillement.  Ces contraintes ont le même signe que les microglissements qui les induits et 
agissent sur chaque zone de microglissement. A partir de ces contraintes, la composante de la 
force de frottement Fµal, et la puissance perdue par microglissements Pf ont été calculés en 
tous points de la surface du contact.  Des valeurs du coefficient de frottement en roulement 
ont été obtenues. 
 

Dans le cas de roulement pur nous avons obtenu une force de frottement qui n’est pas 
nulle, comme la bibliographie le prévoyait.  Par conséquent, l’absence de glissement apparent 
n’exclut pas la transmission des tractions tangentielles. 

L’état global des contraintes à l’interface du contact a été obtenu en sommant les 
contraintes induites à la fois, par les microglissements et la charge normale. Ensuite, prenant 
la contrainte équivalente, de Huber-Mises-Hencky responsable de l'endommagement de la 
surface du contact, elle a été calculée numériquement dans tous les points du contact. 
 

Quant à la deuxième source de frottement, les pertes par hystérésis, elle a été étudiée 
en partant de l’analogie entre l'état des contraintes du matériau pendant le roulement et celui 
obtenu pendant l’impact frontal des deux sphères égales.  Cette analogie a conduit à l'idée 
d’étudier des pertes par hystérésis par l’intermédiaire des essais d'impact.  Ce qui nous a 
permis d’obtenir la composante Fth de la force de frottement due aux pertes par hystérésis. 

 
Les résultats du modèle théorique sur le moment global de frottement ont été validés à 

partir de résultats expérimentaux existants obtenus pour trois séries d'essais en roulement:  
tore – plan, sphère – cavité cylindrique et bille – bague extérieure d’un roulement. 

 
Finalement les prédictions du modèle théorique pour évaluer le frottement du aux 

microglissements à l’interface ont été vérifiées expérimentalement.  Pour être général, le cas 
étudié a été celui d’un contact galet-plan, normalement chargé.  Le glissement imposé a été 
suffisamment faible (g=0.01%) pour retrouver des conditions proches de roulement pur. 

Nous avons d’abord réussi à mettre en évidence l’existence des microglissements avec 
des signes opposés sur la même aire de contact, ce qui a confirmé les résultats du modèle 
théorique.  Ensuite, la localisation des microglissements (ou premiers écoulements des écrans) 
est en bonne concordance avec les trois régions de maximum local de la contrainte 
équivalente de Huber-Mises-Hencky calculée à l’interface.  

Enfin, le calcul de la force de frottement sur l'aire de contact, avec ses deux 
composantes: microglissement et hystérésis, est en bonne concordance avec les résultats 
expérimentaux, l’erreur relative n’étant que de 1.9 %. 

Les résultats obtenus nous ont permis de conclure que l’endommagement a commencé 
à la périphérie de l’aire de contact et il s’est produit à cause des microglissements à 
l’interface.  Par conséquent, ces microglissements qui existent même en roulement pur, ne 
sont pas négligeables dans l’étude du frottement à l’interface, comme s’est habituellement 
considéré.  Ils constituent une source du frottement à l’interface qui peut être quantifier par le 
modèle proposé en cette thèse. 
 

Bilan des contributions 
 
Contributions théoriques: 

 
� Développement d'une méthode rapide pour déterminer les zones de microglissement sur 

une surface de contact élastique; 
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� Développement d’un modèle analytique pour évaluer la vitesse relative locale à l'interface 
d'un contact en roulement et normalement chargé; 

� Etude de l'influence des différents facteurs sur le glissement partiel à l'interface; 
� Développement d’un modèle analytique de calcul de contraintes de cisaillement induites 

par microglissement à l'interface d'un contact en roulement; 
� Modélisation numérique pour évaluer le champ des contraintes à l'interface d'un contact 

circulaire en fretting; 
� Modélisation numérique pour évaluer le champ des contraintes à l'interface d'un contact 

en roulement, mettant en évidence l'influence des microglissements sur la réponse globale 
des corps en contact; 

� Modèle de localisation des dégradations des surfaces induite par microglissement en 
roulement; 

� Evaluation locale de la force tangentielle et du coefficient de frottement en roulement, en 
fonction de la vitesse relative dans le cas d'un contact normalement chargé; 

� Contributions concernant la cinématique des corps dans le cas impact; 
� Evaluation des pertes par hystérésis élastique en roulement par l’intermédiaire des essais 

d'impact bille - corps conjugués; 
� Evaluation de l'influence des différents paramètres sur l'énergie perdue par hystérésis en 

impact; 
� Contributions concernant le traitement des données expérimentales avec le logiciel 

Mathcad pour l'énergie perdu par hystérésis en cas d'une charge appliquée quasi-
statiquement et dynamiquement; 

� Validation du modèle par comparaison avec des résultats expérimentaux existant: contact 
galet-plan, galet-cavité cylindrique et bille-bague extérieure d'un roulement radial à billes; 

 
Contributions expérimentales : 

 
� Choisir une méthode expérimentale capable de mettre en évidence le phénomène de 

microglissement à l'interface même en l’absence d'une force tangentielle appliquée et de 
permettre l'étude de ce phénomène en fonction des différents paramètres; 

� Essais expérimentaux de fretting pour l'étude du glissement partiel à l'interface; 
� Essais expérimentaux en roulement pour l'étude du frottement à l'interface d'un contact 

normalement chargé; 
� Mesurer le coefficient de frottement en roulement et corréler l'hystérésis élastique avec le 

frottement en roulement; 
� Essais expérimentaux d'impact bille-bille, bille-plan et bille-bague extérieure; 
� Système d'évaluation des pertes par hystérésis en roulement en mesurant les paramètres 

caractéristiques à l'impact; 
 

Synthèse et perspectives : 
 

Le modèle théorique présenté ici a permis d’obtenir des résultats sur les 
microglissements dus aux déformations élastiques de contact concernant leur rôle sur les 
phénomènes à l’interface d’un contact élastique.  Les perspectives de ce travail sont les 
suivantes: 
� Développement du modèle par un contact chargé normalement et tangentiellement; 
� Evaluation des pertes d'énergie dues aux microglissement générés par les déformations 

plastiques; 
� Etude expérimentale de l'influence de la configuration de l'ellipse de contact sur le 

coefficient de frottement en roulement. 
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RESUME : 
L'objectif de ce travail est l'étude, à la fois théorique et expérimental, du frottement à 

l'interface d'un contact élastique en roulement ou fretting.  Pour un contact général elliptique, 
normalement chargé, le frottement représente une perte d'énergie produite par deux facteurs: le 
microglissement à l'interface du contact et l'hystérésis élastique. 

Afin d'évaluer le frottement induit par les microglissements, un modèle analytique a été 
développé prenant en compte les déplacements élastiques de la surface de contact.  La différence 
entre les vitesses linéaire des points correspondants de l'interface induits un microglissement 
supplémentaire calculé à partir des équations cinématique fondamentales.  La région de contact se 
divise en zones de microglissement qui subissent des contraintes de cisaillement.  A partir de ces 
contraintes, la traction tangentielle et le coefficient de frottement correspondante ont été calculés 
dans tous les points de la surface du contact.  Le modèle a été développé pour différentes 
géométries de contact circulaires et elliptiques.  Le champ des contraintes à l'interface a été calculé 
dans les cas du contact en roulement et en condition de fretting.  En supposant la contrainte 
équivalent Huber-Mises-Hencky responsable pour l'endommagement de la surface du contact, elle a 
été calculée numériquement dans tous les points du contact. 

La deuxième source de frottement, les pertes d'énergie par hystérésis, ont été étudiés à 
travers des essais d'impact, prenant en compte leur dépendance linéaire avec le volume déformé du 
matériau.  Les résultats théoriques ont été validés par comparaison avec des recherches existant 
dans la bibliographie et des essais expérimentaux propre. 
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