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RESUME 

 Dans ce travail en utilisant un nouveau tribomètre  à cinq billes sur éprouvette plane et en absence 

totale du frottement de glissement du au spin, nous avons tenté à mesurer expérimentalement les 

variations du couple de résistance au roulement des billes sur des éprouvettes planes en polymères 

en fonction de la charge et de la fréquence de passage des billes. Les expériences ont montré que la 

fréquence critique des polymères testés ne dépend pas du niveau de chargement. Le couple de 

résistance au roulement dépend de la charge et de la fréquence d’une part et d’autre part il dépend 

fortement de la morphologie et de la compressibilité du polymère.  A la lumière de ces résultats il 

s’est avéré que le coefficient de frottement de roulement d’un polymère donné  est la somme de 

deux expressions. La première est une constante issue de la loi de coulomb, et la deuxième est une 

fonction de la fréquence de chargement et qui exprime les manifestations viscoélastiques des 

matériaux en fonction de la fréquence de chargement.  

Mots clés : Frottement, contact roulant, viscoélasticité, polymères 

 

NOMENCLATURE 

Insert here the list of variables used in a table with 2 columns, centered and borders removed. 

Wherever possible, the 2 columns are of equal length. The symbols must conform to international 

rules. 

Symboles : ᴪ(ω): fonction de viscoelasticité 

C : Couple de résistance au 

roulement des billes en (N.m) 

 

β dépend du modèle viscoelastique 

R= rayon de la piste de roulement 

billes. 

 

ω: frequence de passage des billes 

N : Charge normale  (N) 
 

α:coefficient de frottement 

 
Lettres grecques :  

 

τ temps caractéristique de relaxation  

µr = coef  frottement global  

 

1. INTRODUCTION 

Depuis leur apparition, les polymères ont envahi presque tous les domaines technologiques. Ces 

matériaux se distinguent par rapport aux métaux par leur propre comportement dit viscoélastique. 

Souvent sous contraintes mécaniques, les polymères possèdent des comportements viscoélastiques 

non linéaires, que les rhéologistes ont tenté avec plus ou moins de réussite de les représenter par des 

modèles linéaires. Dans les applications tribologiques les polymères techniques ont démontré dans 

la pratique leur capacité de fonctionnement sous contraintes de contact.  
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Dans les applications tribologiques les polymères techniques ont démontré dans la pratique leur 

capacité de fonctionnement sous contraintes de contact. On distingue cependant deux types de 

frottement : le frottement de glissement (translation d’un corps sur un autre) et le frottement de 

roulement. Ce dernier est négligeable dans le cas des matériaux métalliques, par contre dans les 

polymères le frottement de roulement est très important. Ce problème a été traité théoriquement par 

différentes approches [1-9]: 

Hunter [7] qui a tenté de modéliser le phénomène en considérant que la résistance au roulement est 

due à la distribution asymétrique de la pression de contact. 

Yamaguchi [8] a étudié ce problème en utilisant la méthode des pertes par hystérésis et la théorie de 

Hertz de la mécanique de contact. 

Knothe et Miedler [9] ont essayé de résoudre ce problème par la méthode énergétique en 

déterminant les contraintes normales et tangentielles dans la surface de contact. 

Parmi les approches expérimentales on peut citer celle de Flom [10-12] qui a conçus un appareil à 

trois billes, pour mesurer les pertes d’énergie par frottement de roulement dans le polymère. Le 

principe de ce montage repose sur la mesure de l’enfoncement des billes dans le polymère. La 

déformation ainsi mesurée lui a permis de calculer l’énergie perdue par frottement de roulement. 

Le problème qui se pose est que l’énergie perdue par frottement de roulement n’est pas due 

uniquement à la déformation de la surface de contact. Il peut y avoir des pertes d’énergie par 

fissuration et même par d’autres phénomènes d’ordre morphologique qui sont encore mal connu. Il 

faut tenir compte de tous les modes de dissipation d’énergie perdue par frottement de roulement.  

2. METHODE EXPERIMENTALE 

2.1 Montage expérimental 

Dans le but de tester les polymères, et sur la base d’une version précédente non optimisée [13]  ce 

tribomètre a été conçu et fabriqué pour un contact billes sur plan (figure 1) dans lequel le spin des 

billes a été complétement neutralisé et le mouvement des billes sur l’éprouvette plane est un 

mouvement de roulement pur.   

 

 

Fig.1: banc d’essai  (tribomètre) 
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Fig.2  Disque moteur avec une gorge profonde 

1 -support métallique 2 -supports caoutchouteux 3 -moteur électrique 4 -Système de chargement 5 -

contrepoids 6 -axe horizontale 7 -cylindre métallique creux contenant l’ensemble des pièces en 

contact (billes +disque moteur + l’éprouvette) 8 -porte-éprouvette  9 -petit pot  10 -l’éprouvette en 

polymère 11 -billes en acier 12 -Disque moteur 

Le banc d’essai fonctionne avec cinq billes de 12.7 mm de diamètre et  de dureté : Hrc58—62.Le 

disque moteur Figure 2  est la pièce maitresse dans ce banc d’essai,  elle est réalisée en (acier 42 

CD4),  

Préparation des éprouvettes : 

Des éprouvettes sous forme de disques de 39 mm de diamètre ont été découpées  avec  3 mm 

d’épaisseur pour le Pa66 fourni sous forme de tiges cylindriques, Pour l’Acrylo-Butadiène – Styrène  

(ABS) un copolymère contenant du caoutchouc, les éprouvettes ont été découpées à partir de pièces 

moulées par injection. Les éprouvettes de caoutchouc non renforcé ont été découpées à partir d’une 

chambre à air neuve. 

3.RESULTATS 

Dans le cas du Nylon PA66 (matériau semi- cristallin à l’état vitreux) le couple de résistance au 

roulement reste relativement faible. Figures 3 et 4 La fréquence critique est de l’ordre de 208 

cycles/Sec. Et elle reste la même quelle que soit la charge. L’ABS étant un copolymère qui contient 

du butadiène de comportement caoutchouteux résiste plus au roulement des billes avec un couple 

relativement élevépour la même charge. La fréquence critique est de l’ordre de 250 cycles/Sec. Elle 

reste la même quelle que soit la charge. Le caoutchouc non renforcé fourni un couple de résistance 

au roulement de l’ordre de cinq fois celui du Nylon PA66 pour la même charge. La fréquence 

critique n’a pas été atteinte même avec la vitesse maximale du banc d’essai 6640 Tr/min soit 268.33 

cycles/Sec. On constate que pour chaque polymère étudié, les courbes ont presque toutes la même 

forme et la même tendance quelle que soient la charge et la vitesse. 
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            a       b 

Figure 3(a,b) Couples de résistance du nylon PA66 au roulement des billes en fonction de la 

fréquence de chargement (a)  et en fonction de la charge appliquée (b).  

 
 

Figure 4 Couple de résistance au roulement sur l’ABS en fonction de la fréquence de chargement.  
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Figure 5 Couple de résistance au roulement sur le Caoutchouc en fonction de la charge N 

 

Le couple de résistance au roulement des billes s’atténue dans le cas des charges élevées  Dans le 

cas des caoutchoucs le couple de frottement continue à augmenter. Et la fréquence critique de 

chargement est la plus élevée. En soustrayant la courbe moyenne des couples de chacune des 

courbes nous obtenons à chaque fois une courbe pratiquement constante qui ne dépend pas de la 

fréquence Figure (6) pour le PA66, pour le caoutchouc et  l’ABS. Respectivement.  Le couple de 

frottement de roulement peut alors être exprimé par l’équation suivante : 

𝐶

𝑅
= 𝛼𝑁 + 𝑓(𝑁, 𝜔)    (1) Où : R=0.013m  

α n’est autre que la pente prise dans la partie droite des courbes qui présentent le couple en fonction 

de la charge normale figures (4,6,8)  

f(N,ω) est une fonction qui exprime les manifestations viscoélastiques des polymères  

En utilisant les modèles viscoélastiques linéaires, la fonction f(N,ω) deviendra : 

𝑓(𝑁, 𝜔) = 𝑁. ᴪ(𝜔)   (2) 

Et le coefficient de frottement de roulement µr deviendra : 

µ𝒓 = 𝜶 +ᴪ(ω)    (3) 

 

Et d’après [14]  et [15] 

 

ᴪ(𝝎) = 𝜷
𝝎𝝉

𝟏+(𝝎𝝉)𝟐    (4) 

 

µ𝒓 = 𝜶 + 𝜷
𝝎𝝉

𝟏+(𝝎𝝉)𝟐    (5) 

 

Le paramètre β dépend du modèle linéaire  choisi pour représenter le comportement viscoélastique 

du matériau et τ est le temps caractéristique de relaxation qui est une caractéristique du matériau. 

La fonction ᴪ(ω) est en relation directe et même de proportionnalité avec le module de perte 

viscoélastique du matériau, et lorsque le produit τω=1 , la fonction ᴪ(ω) passe par son maximum  

Lorsque le matériau n’est pas viscoélastique l’équation (5) se réduit au modèle proposé par Knothe 

et Miedler [9]  , c’est à dire lorsque ( τ=0) . Le paramètre α ainsi que le modèle proposé par Knothe 

et Miedler [9] risquent de surestimer le coefficient de frottement pour les charges élevées car la 

pente s’atténue beaucoup figures (3 et 5). Et surtout pour les polymères non caoutchouteux (Nylon). 
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Figure 6 Différences des couples de résistance au roulement des billes du PA66, du Caoutchouc et 

de l’ABS  en fonction de la fréquence de chargement. 

4. CONCLUSIONS 

Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes: 

 Les matériaux caoutchouteux sont les plus résistants au roulement. 

 Pour les polymères non caoutchouteux et Nylon le couple de résistance au roulement reste 

stable au-delà d’un certain niveau de chargement  

 Le coefficient de frottement de roulement se compose de deux parties une constante valable 

pour tous les matériaux, et une autre qui exprime le comportement viscoélastique et 

concerne surtout les polymères. 
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