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RÉSUMÉ 

Les tests du contact roulant peuvent avoir l’avantage d’être des tests accélérés de la fatigue 

par contact roulant (RCF). Ceci est possible en testant les matériaux en un nombre minimum 

de cycles de chargement. Jusqu’à présent il existe peu de types de testeurs pour mesurer 

l’endurance des matériaux et le coefficient de frottement dans les conditions de roulement 

pur. Un dispositif de contact roulant qui utilise le principe (billes sur échantillon plat) à 

vitesse constante et continue a besoin d’être développé. Dans ce travail nous présentons un 

nouvel appareil utilisant le principe billes sur échantillon plat dans les conditions de pur 

contact roulant. Cet instrument est non seulement capable de mesurer l’endurance RCF mais 

il est capable aussi de mesurer le couple de frottement de roulement. Cet appareil a été conçu 

dans le but de neutraliser le spin des billes dans leur contact avec l’éprouvette. Dans ce 

système les deux bagues interne et externe sont en mouvement de rotation et entrainent les 

billes dans un mouvement contrôlé par deux points de contact angulaires. En plus du contact 

roulant sans spin cette conception offre un meilleur control des paramètres cinématiques que 

toutes les autres machines du genre. Une étude cinématique et mécanique complète a été 

effectué afin d’optimiser le design et démontrer son utilité. 

 

Mots Clés: Tribomètre, Mécanique du contact, contact roulant, spin, RCF,  

NOMENCLATURE 

Symboles : 

A : point de contact entre la bille et la bague 

extérieure 

B : point de contact entre la bille et la bague 

intérieure  

S : point de contact  entre la bille et la surface de 

l’échantillon. 

L = Durée de vie en nombre de cycles 

P = Charge de contact  [N/ bille]  

r  = d/2 = rayon de la bille  

R  = D/2 = rayon de l’orbite de la bille  

S : point de contact entre la bille et la surface de 

l’échantillon. 

V= Volume du matériau sous contrainte de 

cisaillement orthogonal τo 

VA, VB, &VS= Vitesse linéaire du point A,B et 

S respectivement 

 

z= Axe vertical instantané de Rotation passant 

par le centre de la bille 

zo= Profondeur en (mm)  du cisaillement 

orthogonal maximum  

Z= Axe principal de rotation. 

Lettres grecques :  
τo = Contrainte maximale de cisaillement 

orthogonal  

ω  = Vitesse angulaire du rotor [rad/sec].  

ωz = Résultante instantanée des projection des 

vitesses angulaires sur l’axe   z  

σmax = Contrainte maximale de contact. 

θ  = demi angle du cône de la bague  

Indices : 

s= pour éprouvette plane (Point S) 

i= pour bague intérieure (Point B) 

o= pour bague extérieure (Point A) 
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1. INTRODUCTION 

Jusqu’à présent il existe peu de testeur RCF communément utilisés dans la mesure de la durée de vie et du 

frottement des matériaux sous contrainte de contact roulant. Parmi ces testeurs RCF il y a ceux à contact linéaire 

(cylindres parallèles) [1-3], qui sont utilisés pour tester les matériaux impliqués dans des conditions de contact 

roulant.  Pour le contact ponctuel on a le testeur pion/bille sur disque, [4], ainsi que le Testeur Billes sur cylindre 

[5], le testeur rainure en V et billes [6], les tribomètres à quatre billes [7], et celui à cinq billes [8], sont bien 

adapté pour tester les éléments roulants et les échantillons sphériques (billes), Pour les échantillons plats 

plusieurs types de tribomètres sont disponibles [9-14]. 

Dans le cas des tribomètres utilisant des billes sur échantillons plats, le contact roulant est souvent accompagné 

de mouvement de glissement de billes. Dans le cas des billes qui roulent entre deux plans parallèles [10, 13, 14], 

les billes ne sont pas libres de rouler à cause de la cage. Il est de même pour la fameuse machine à quatre billes 

[12], où les billes roulent simultanément sur l’échantillon plat et sur la paroi latérale interne fixe du récipient 

cylindrique. Aucun des testeurs du contact roulant rotatifs existants et utilisant le principe billes sur plan, n’est 

capable de reproduire un pur contact roulant sans spin ni glissement dans de réelles conditions 

thermomécaniques. 

Chaque bille qui roule sur un échantillon plat a deux mouvements différents. Le premier est la rotation dans le 

sens du roulement et il produit un contact roulant pur. Le second est appelé le spin, il consiste en une rotation 

autour de l'axe normal au plan de l’échantillon au point de contact, et produit donc un frottement de glissement 

supplémentaire pendant le test à la surface de contact. Dans les meilleures conditions tribologiques, l'usure et le 

frottement dû au spin peuvent être non négligeables. 
Les résultats d’études sur le frottement de roulement de plusieurs thermoplastiques représentent une preuve 

supplémentaire que, pour des quantités équivalentes de déformation, le frottement de roulement est directement 

proportionnel aux pertes dynamiques mécaniques [13, 14]. Pour le frottement de roulement des effets de spin et 

autres déviations du mouvement de roulement pur ont été démontrées [14]. Toutefois, dans ce travail, nous 

présentons une solution pour les tests en utilisant des échantillons RCF plat comme dans le standard de la 

machine à quatre billes. En outre, ce dispositif est bien conçu pour mesurer les pertes mécaniques élevées dans 

les matériaux viscoélastiques tels que thermoplastiques et élastomères dans des conditions de contact de 

roulement pur.  

2. MODELE MATHEMATIQUE/METHODE EXPERIMENTALE 

2.1   Etude cinématique : 

 L’objectif principal dans la conception du noyau de ce tribomètre est de réduire le spin à zéro. Pour y arriver 

nous allons faire un balayage des paramètres géométriques afin de déterminer leur impact dans une étude 

cinématique aussi complète que possible. Les paramètres géométriques qui ont le plus d’influence sont : θo, et  θi, 

Le diamètre D de la piste de roulement, et le diamètre des billes qui dans cette étude sera maintenu fixe d=12.7 

mm. 

Pour commencer il faut d’abord examiner le mouvement des billes. Chaque bille est tenue en position par trois 

points de contact A, B, et S. Les vitesses de ces trois points peuvent être déterminées en fonction des paramètres 

géométriques. Voir figures (II-1 a,b,c). En supposant que le contact aux points A, B, et S se fait sans glissement, 

on peut exprimer les vitesses linéaires de ces trois points comme suit : 

𝑉𝐴 = 𝜔(𝑅 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑜))  (1),  𝑉𝐵 = 𝜔(𝑅 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖))  (2),   VS=0  (3) 
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Figure (1-a) θo> 0, et  θi> 0  Figure (1-b) θo> 0, et  θi= 0  Figure (1-c) : θo> 0, et  θi< 0 

Chaque bille selon la figure (1) est en train de tourner simultanément autour de trois axes différents à des 

vitesses angulaires ωAS , ωAB , ωBA et ωBS  où 

𝜔𝐴𝑆 =
𝑉𝐴
𝐴𝑆

2

=
2

𝐴𝑆
𝜔(𝑅 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑜) (4)   𝜔𝐵𝑆 =

𝑉𝐵
𝐵𝑆

2

=
2

𝐵𝑆
𝜔(𝑅 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖) (5) 

𝜔𝐴𝐵 =
𝑉𝐴
𝐴𝐵

2

=
2

𝐴𝐵
𝜔(𝑅 + 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑂) (6)   𝜔𝐵𝐴 =

𝑉𝐵
𝐵𝐴

2

=
2

𝐵𝐴
𝜔(𝑅 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖) (7) 

La projection des vitesses angulaires citées ci-dessus sur l’axe vertical instantané z permet d’avoir après 

traitement et simplification la résultante instantanée ωz comme suit : 

En posant ρ=R/r=D/d et après simplification l’équation (8) devient
 

𝜔𝑍 = 𝜔[
𝜌+cos 𝜃𝑜

tan(
𝝅

𝟒
+

𝜽𝒐

𝟐
)

+ 1 + cos( 𝜃𝑜 + 𝜃𝑖) −  
𝜌−cos 𝜃𝑖

tan(
𝝅

𝟒
−

𝜽𝒊
𝟐

)
] (8)      avec   

 
ρ=R/r=D/d    

Nous posons 𝜔𝑍 = 0 pour un spin nul, et nous obtenons l’équation suivante : 
𝜌+cos 𝜃𝑜

tan(
𝝅

𝟒
+

𝜽𝒐

𝟐
)

+ 1 + cos ( 𝜃𝑜 + 𝜃𝑖) − 
𝜌−cos 𝜃𝑖

tan(
𝝅

𝟒
−

𝜽𝒊
𝟐

)
= 0 (9) 

En prenant 𝜃𝑜 ∈  ]0-π/2 [on peut résoudre l’équation (9) pour chaque valeur de ρ : figure 2 

 

Figure (2) : Courbes représentatives de  θi en fonction de θo convertis en degrés pour trois valeurs de ρ = D/d. 

Nous constatons cependant que pour ρ<2.047  l’angle θi reste toujours positif.  Pour les très grandes valeurs de ρ  

l’angle θi est toujours égal à (- θo) ce qui donne une rainure droite en V  symétrique.  Les zones en pointillés sur 

les graphes sont des zones où 𝜃𝑖 ≥ 𝜃𝑜  le design est inconcevable. 

2.2 Étude mécanique :     Les réactions aux forces de contact entre la bille et la surface plane de l’échantillon Ps 

sont respectivement Pi sur la bague intérieure et Po sur la bague extérieure. La figure ( 3 ) montre que pour les 



 

ICEMAEP2016, October 30-31, 2016, Constantine,Algeria. 

M.KADJA, A.ZAATRI, Z.NEMOUCHI, R.BESSAIH, S.BENISSAAD and K. TALBI (Eds.). 

 

221 

 

angles  θo proche de л/2  on a (Pi/Ps)  tend vers une valeur négligeable alors que (Po/Ps) est décroissant et tend 

vers l’unité. 

 

Figure (3) : Variations des rapports de forces de contact (Pi/Ps) et (Po/Ps) en fonction de θo pour différentes 

valeurs du rapport de ρ=D/d. 

Donc pour réduire les contraintes de contact il est judicieux de creuser une gorge profonde dans la bague 

extérieure voir la partie droite de la figure (1-b)  

2.3 Choix des matériaux et des paramètres géométriques des bagues : 

La rainure en V est formée par l’axe central qui joue le rôle de la bague intérieure de conicité θi et une bague 

extérieure de conicité θo > 0 La bague extérieure doit contenir une gorge profonde de rayon de courbure  rg= 6.63 

mm  comme dans les roulements afin de réduire les contraintes de contact avec les billes. Le matériau 

sélectionné pour ces deux bagues est le 42CrMo4 (42CD4) pour sa trempabilité (E=200 GPa, ν=0.29). Les billes 

ont un diamètre de 12.7 mm. Elles sont faites d’acier spécial pour roulements. Les éprouvettes peuvent être des 

disques de différentes épaisseurs. elles peuvent être de matériaux élastiques ou viscoélastiques, mais pour cette 

étude nous allons sélectionner le 42CrMo4 (42CD4) pour comparer la durée de vie des bagues contre celle de 

l’échantillon. En utilisant des méthodes conventionnelles le fini de surfaces doit être de l’ordre de Ra = 0.05 μm 

pour les bagues et meilleur que 0.05 μm Ra. Pour les billes.  

3. RESULTATS 

Les résultats de cette étude peuvent être mis en évidence par une analyse des contraintes de contact, et un calcul 

comparatif de la durée de vie. 

3.1   Contraintes de contact  

La contrainte de contact σmax  et de cisaillement orthogonal 2τo calculées par la théorie de Hertz pour une charge 

Ps= 100N/bille  sont exprimées dans la figure (4)  en fonction de θo . Pour les angles  θo proches de л/2  les 

solutions sont très confortables et fort intéressantes pour les deux bagues extérieure et intérieure. 
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Figure (4) : Contraintes de contact σmax  et 2τo dans les deux bagues intérieure et extérieure en fonction de θo pour  

ρ=D/d= 1.57, ρ=2.047, et ρ=2.5 

3.2  Calcul et analyse de la durée de vie :  

L’approche de Lundberg-Palmgren [18] est utilisée pour prédire la durée de vie des éléments impliqués dans le 

contact. En utilisant les valeurs  e = 1.11 ; c/e = 9.3 ; and h = 2.33 de l’article de Lundberg and Palmgren [18], et 

en prenant  A=1 pour des conditions idéales, la durée de vie L des éléments  peut être exprimée comme suit : 

𝐿 = 𝐴 [
1

𝜏0
]

9.3
[

1

𝑉
]

1
1.11⁄

[𝑧]
2.33

1.11⁄       (10) 

 
Figure (5) Variations des rapports de durées de vie Lo/Ls, et Li/Ls des bagues extérieure et intérieure en fonction 

de l’angle θo pour  D/d=1.57  D/d=2.047 et D/d=2.5 

4. CONCLUSIONS 

L’objectif principal de ce travail est l’investigation des différentes possibilités offertes lors de la conception du 

noyau d’un nouveau tribomètre. Durant les différentes étapes de la conception de ce nouveau tribomètre, nous 

avons été guidé dans une étude cinématique par une relation reliant différents paramètres géométriques qui 

ensemble permettent d’avoir une conception d’un système tribologique qui utilise des billes sur échantillon  plat 

sans glissement du au spin. Une étude mécanique du contact en utilisant la théorie de Hertz nous a à son tour 
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guidé à restreindre et à cibler les intervalles de sélection des paramètres géométriques en réduisant les 

contraintes de contact sur les surfaces des pièces maîtresses du noyau. Enfin l’étude de la durée de vie par 

l’approche de Lundberg et Palmgren a permis de cerner, de confirmer et d’apporter plus de précision aux 

résultats des études précédentes. En conclusion pour un bon design on doit utiliser un rapport D/d le plus faible 

possible, un angle θo le plus élevé possible tout en restant en dessous de π/2. 
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