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Soutenue publiquement le 30/05/2018, par :

Jonas Bousmat

Expériences et modèles du
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Résumé

Les enjeux de consommation d’énergie et de sécurité ont fait du frottement entre les pneuma-

tiques et la chaussée une propriété importante lors de la conception de nouveaux pneumatiques.

Pour mesurer ces efforts de frottement deux cinématiques sont couramment utilisées : la mise en

glissement et le roulement/glissement. Les lois de frottement issues des expériences de mise en

glissement sont assez bien interprétées. En revanche, le lien qui existe entre ces lois de frottement

et le comportement en roulement/glissement est encore mal compris. En particulier, les modèles

de roulement/glissement n’incorporent pas la transition entre frottement statique et frottement

dynamique, bien que cette phénoménologie soit bien établie expérimentalement. Dans cette thèse,

nous proposons différents modèles de frottement en roulement/glissement qui étendent ceux de la

littérature en intégrant explicitement la transition de frottement statique/dynamique. Pour tes-

ter ces modèles dans le cas du contact pneu/chaussée, nous avons réalisé des expériences selon

les deux cinématiques, sur un contact simplifié élastomère/chaussée. À partir des expériences de

mise en glissement, les paramètres de la loi de frottement sont identifiés, en fonction de la force

normale appliquée, de la vitesse de glissement et de la nature de la chaussée. Ces résultats sont

implémentés dans nos modèles, pour produire des prédictions en roulement/glissement, qui sont

finalement comparées avec les mesures obtenues en roulement/glissement. De plus, certaines hy-

pothèses des modèles ont été testées par des expériences de visualisation in situ du contact. En

particulier nous confirmons, sur une interface élastomère/verre, la présence simultanée d’une zone

collée et d’une zone en glissement en conditions de roulement/glissement.

mots clés : frottement sec, frottement des élastomères, roulement/glissement, contact pneu/chaussée,

imagerie de contact
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Abstract

For safety and energy consumption issues, tyre friction has become an important property when

designing tyres. There are two main kinematic conditions which are commonly used to measure

friction forces : the onset of sliding and the rolling/sliding. The friction laws which are extracted

from the onset of sliding experiments are rather well interpreted. In contrast, the link between those

frictions laws and the rolling/sliding behaviour remains incompletely understood. In particular, the

rolling/sliding models do not take into account the transition between static friction and dynamic

friction, although it is a well-established phenomenology. In this manuscript, we propose different

models of friction in rolling/sliding, which extend those of the literature by explicitly integrating

a static/dynamic friction transition. To test these models in the case of a tyre/road contact, we

performed experiment in the two kinematic conditions, on a simplified elastomer/road contact.

From the onset of sliding experiments, we identify the parameters of the friction law as functions

of the applied normal force, the sliding speed and the type of road. These results are used as inputs

in our models to predict the rolling/sliding behaviour, and are eventually compared with the cor-

responding experiments. In addition, we have tested several assumptions made in the models by

performing in situ contact imaging experiments. In particular we confirm, on an elastomer/glass

interface, the simultaneous presence of a sticking and a slipping zone in rolling/sliding conditions.

key words : dry friction, elastomer friction, rolling/sliding, tyre/road contact, contact-imaging
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2.4.1 Modèle couche mince amélioré (MCMA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3 Étude expérimentale du contact pneu/chaussée 41

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 Le roulement des pneus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.1 Le dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.2 Configuration expérimentale de mise en glissement . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.2.1 Les limites du dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.2.3 Configuration expérimentale de roulement/glissement . . . . . . . . . . . . 47
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1.11 Évolution du coefficient de frottement statique (µs) en fonction du temps de contact

pour plusieurs pressions normales. Figure extraite de [32] . . . . . . . . . . . . . . 9
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2.6 Schéma d’une force ponctuelle appliquée sur un massif semi-infini . . . . . . . . . . 18

2.7 Champ de pression et de cisaillement dans le contact pour le modèle de Carter [23] 22
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2.14 Évolution de la contrainte normale p(x) et de la contrainte de cisaillement τ(x) dans
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ment/glissement pour un contact élastomère/BBSG 0/10, pour deux vitesses d’en-
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4.11 Intercorrélation des deux signaux décalés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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4.37 Nombre de micro-contacts en fonction de la position en x pour le substrat texturé
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivations industrielles

C’est en 1889 que les premiers pneumatiques sont brevetés par John Boyd Dunlop. En équipant

les roues de vélo d’une bande de caoutchouc gonflé à l’air, il améliore grandement le confort et

l’adhérence sur route des vélos de l’époque. Cette idée sera reprise et améliorée par Édouard Mi-

chelin qui modifie le système en intégrant une chambre à air ce qui rend le pneumatique réparable

facilement en cas de crevaison. En 1895 Michelin développe la première voiture montée sur pneu-

matiques. Depuis beaucoup de progrès ont été réalisés dans le domaine des pneumatiques.

De nos jours, pour des raisons de sécurité et de consommation énergétique, l’adhérence des

pneumatiques à la chaussée est devenue un enjeu majeur dans la conception de ceux-ci. En effet,

la qualité du contact et de la transmission des efforts entre le pneu et la chaussée a un impact

important sur la consommation du véhicule. Comme le montrent Holmberg et al. [43], un tiers

de la consommation d’énergie d’un véhicule est perdu du fait des mécanismes de frottement,

que cela soit des frottements internes dans le moteur, dans les systèmes de transmissions ou du

frottement du pneumatique sur la route. Et parmi ces différents types de pertes d’énergie, le contact

pneumatique/chaussée contribue entre 12 et 45 %. Cela fait de la compréhension et la mâıtrise de

ce contact un enjeu majeur dans la réduction de la consommation des véhicules.

Pour Michelin, le contact pneumatique/chaussée est aussi un enjeu majeur de sécurité et de

performance. Il permet la transmission des efforts entre le véhicule et la route, c’est pourquoi il est

important de maximiser le frottement entre le pneumatique et la chaussée qui intervient lors de la

mise en glissement du pneumatique. En effet, en diminuant le glissement relatif entre la roue et la

chaussée, on améliore le contrôle du véhicule. Il est aussi important de diminuer le frottement qui

existe en roulement pur pour diminuer les pertes d’énergie.

Pour tester de nouvelles formulations d’élastomères, plusieurs types d’essais sont menés. Les

étapes de la conception d’un nouveau pneumatique sont représentées figure 1.1

Dans un premier temps plusieurs formulations chimiques, pour l’élastomère qui va constituer

le pneu, sont proposées. Ensuite, les propriétés mécaniques des élastomères, comme le module de

Young et la viscosité, sont caractérisées, puis leurs propriétés en frottement. À chaque étape de

1
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Coe cient de 
frottement
tribomètre

Propriétés 
dynamiques

test DMA

Conception
matériau
formule + 
procédé

Performance
pneu

rouleuse,
véhicule 

analytique

Performance 
véhicule
freinage, 

temps 
au tour

Figure 1.1 – Les différentes étapes de la conception d’un pneumatique

la conception, différentes méthodes expérimentales sont utilisées pour mesurer les performances

du pneumatique selon différents critères : l’usure, l’adhérence, le niveau de bruit par exemple. Au

fur et à mesure de la conception, les expériences seront plus représentatives de ce qui se passe

réellement lors du roulement du pneu, jusqu’à tester le pneumatique sur un véhicule. Ces dernières

expériences vont permettre de mesurer les performances du pneumatique comme la distance de

freinage sur sol sec ou mouillé, l’usure, le temps au tour sur un circuit déterminé. Au cours des

expériences de freinage, un pneumatique est tracté sur une remorque instrumentée. Après avoir

atteint la vitesse de consigne, par exemple 90km/h, le pneumatique est progressivement freiné. La

mesure des efforts au cours du freinage nous donne une courbe comme montrée figure 1.2.

taux de glissement

 roue bloquée

1

 max

0

Figure 1.2 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement lors du
freinage d’un pneu

Cette courbe montre l’évolution du rapport des efforts tangentiels et normaux en fonction du

taux de glissement, défini comme le rapport entre la différence de vitesse entre le pneu et la route et

la vitesse du véhicule. Cette évolution suit une croissance initiale jusqu’à atteindre un maximum.

Ensuite le rapport des efforts diminue jusqu’à ce que la roue soit quasiment bloquée.

Pour ce qui est des performances en adhérence, nous pouvons distinguer les essais selon deux

grandes catégories :

1. Les essais de frottement sur un tribomètre

2. Les essais de frottement en roulement/glissement sur pneumatique

On appelle tribomètre tout appareil capable de mesurer les efforts de frottement entre deux

solides. La méthode la plus simple utilisée par Michelin pour étudier le frottement correspond aux
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tribomètres circulaires. Le tribomètre circulaire consiste à mettre en contact deux solides, dans

notre cas un élastomère et un disque représentatif de la chaussée. Ce disque représentatif peut

être un échantillon de chaussée complet ou des surfaces plus simples composées de grains collés

sur une résine. Le disque est ensuite mis en rotation et les efforts normaux et tangentiels subis par

l’échantillon d’élastomère (Ft sur le schéma) sont mesurés. Nous parlons indifféremment de force

de frottement ou de force tangentielle pour designer l’effort qui s’oppose au mouvement de la route.

La figure 1.3 schématise ce type d’appareil.

Ft

Rotation

échantillon d'élastomère

échantillon de chaussée

force de frottement

Figure 1.3 – Schéma de fonctionnement d’un tribomètre circulaire

Les différentes caractéristiques du contact, l’usure, les efforts de frottement, entres ces deux

solides, dans notre cas un élastomère et une chaussée, peuvent être étudiées en fonction de la

vitesse de glissement et de la charge normale. Le tribomètre circulaire permet aussi de ne pas

être limité en distance de glissement, contrairement à un tribomètre linéaire. Cette méthode est

pratique puisqu’elle permet de comparer simplement plusieurs matériaux. Cependant dans cet essai

les conditions cinématiques (glissement pur au lieu d’un roulement/glissement), les contraintes

subies par le matériau, sont bien différentes de celles mises en jeu pour un pneumatique en contact

avec la chaussée. Ces différences peuvent être à l’origine d’erreurs d’appréciation que l’on peut

faire sur les performances d’une formulation d’élastomère. C’est pourquoi, en plus des expériences

de frottement, d’autres expériences en roulement/glissement avec un pneumatique sont réalisées.

Pour ces expériences, la cinématique du contact pneu/chaussée est reproduite, c’est-à-dire que nous

avons un cylindre en roulement sur un plan. En modifiant le rapport de vitesse entre la vitesse

du plan et celle du cylindre, il est possible de voir l’effet d’un couple de freinage, par exemple

lorsque le plan a une vitesse plus élevée que celle du cylindre, ou un couple accélérateur dans le cas

inverse, sur les efforts tangentiels subis par le pneumatique. Le fonctionnement de ce type d’essais

est schématisé figure 1.4.

Pour ce type d’essais, les efforts tangentiels issus du contact entre un pneumatique et une

chaussée sont mesurés en fonction de la force normale appliquée et de la vitesse relative entre

la chaussée et le pneu. Cette méthode peut être utilisée sur un pneu réel. Cependant, lors de

l’expérience de roulement/glissement la complexification de la cinématique fait que la mesure des

efforts tangentiels intègre à la fois des efforts de cisaillement et des efforts de glissement, il est
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V2

V1

FN

Ft

Figure 1.4 – Schéma d’un essai de roulement/glissement. Le principe est de mesurer les efforts
tangentiels Ft et normaux Fn en fonction du différentiel de vitesse entre la vitesse de rotation V2

et la vitesse de translation V1 du pneu

donc complexe de relier quantitativement les résultats en glissement et les résultats en roule-

ment/glissement. De plus, lors du passage de ces essais vont interagir l’ensemble des composants

du pneumatiques, la chambre à aire, la nappe métallique et non plus seulement le matériaux

composant la bande de roulement.

L’un des effets du frottement pneumatique/chaussée encore mal compris est la transition entre

l’adhérence et le glissement dans le contact. Préalablement à la thèse, de nombreux essais ont été

réalisés sur un tribomètre circulaire chez Michelin. Ces essais ont mis en évidence la présence d’un

pic de frottement lors de la mise en glissement des élastomères. Il a été montré que la présence

du pic est responsable d’au moins 20 % de la dissipation d’énergie lors du glissement, ce qui fait

du pic de frottement une caractéristique importante du contact pneumatique/chaussée. De plus

Michelin a aussi remarqué un pic de frottement lors des essais de freinage. La figure 1.5 schématise

les résultats que l’on obtient lors des deux types d’essais.

taux de glissement
Roulement/glissement Mise en glissement

1

 max

0

max

Déplacement

Figure 1.5 – Schéma de l’évolution du coefficient de frottement selon deux types d’expériences, le
roulement/glissement, courbe de gauche, et l’essai de mise en glissement, courbe de droite

Nous pouvons donc nous demander quel lien il existe entre ces deux expériences. Est-il possible,

à partir d’une expérience de mise en glissement d’en déduire le comportement en freinage ? Établir
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un tel lien permettrait de grandes économies lors de la conception de nouveaux élastomères. En effet

une meilleure compréhension des mécanismes de frottement lors du roulement à partir des résultats

en glissement permettrait de mettre en évidence les meilleurs matériaux seulement à partir des tests

en glissement, sans devoir concevoir un prototype de pneu avec le nouvel élastomère. De plus, de

nos jours la majorité des véhicules possède un système d’ABS qui limite le taux de glissement

des roues lors du freinage. Une meilleure compréhension du pic de frottement observé lors des

essais de roulement/glissement permettrait d’optimiser la conception des pneus pour que ce pic

soit maximum et donc lorsque l’ABS s’active le frottement du pneumatique soit le plus élevé.

1.2 Motivations scientifiques

Le frottement correspond à la force de résistance au mouvement entre deux solides en contact.

Les lois qui régissent cette interaction c’est-à-dire qui permettent de la calculer à partir des pa-

ramètres du contact (force normale, vitesse de glissement, caractéristiques des deux solides, etc.)

sont étudiées depuis plusieurs siècles. Les lois les plus connues sont sans doute les lois d’Amontons

et Coulomb [28] établies dans le courant du 17e siècle. Soient deux solides en contact. La force

normale imposée est notée Fn, la force tangentielle appliquée sur un côté d’un solide est notée Ft

(voir figure 1.6).

Fn

Ft

S1

S2

   Aire 

apparente

déplacement

Figure 1.6 – Schéma du frottement entre deux solides S1 et S2. La force normale imposée vaut
FN et la force tangentielle Ft

L’approche la plus simple du frottement est ce que l’on a appelé bien plus tard les lois

d’Amontons-Coulomb. Elles sont les suivantes :

1. Lorsqu’il y a glissement Ft est proportionnelle à Fn on peut écrire Ft = µFn

2. µ ne dépend pas de la surface de contact apparente

3. µ ne dépend pas de la vitesse de glissement

µ est appelé le coefficient de frottement, car il est défini comme la pente de la dépendance

linéaire de Ft avec Fn. Les tribomètres utilisés par Coulomb (voir un exemple figure 1.7) sont

proches des machines de mesure du frottement dessinées par Leonard de Vinci (voir figure 1.8).
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Figure 1.7 – Tribomètre utilisé par Coulomb pour étudier les lois du frottement dans [28]

Figure 1.8 – Croquis dessinés par Léonard de Vinci de mécanismes pour mesurer le frottement
[figure extraite du codex Atlanticus]

Jusqu’alors les effets transitoires du frottement étaient très peu étudiés. En effet, s’il est vrai

que dans certaines conditions la force de frottement est directement proportionnelle à la charge

normale, avant d’atteindre cet état de glissement stationnaire, dans certains cas, un autre coefficient

de frottement entre en jeu, le coefficient de frottement dit statique, µs, de telle sorte que pour entrer

en glissement la force tangentielle doit atteindre µsFn. Ensuite la force tangentielle suit une phase
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transitoire jusqu’à atteindre le µFn.

Le passage de µs à µ a été étudié par Rabinowicz [70]. Il a réalisé une expérience pour com-

prendre le sens physique de cette transition. L’expérience se présente comme suit : Un patin de

métal est disposé sur un plan incliné. La pente θ de ce plan est choisie de telle sorte que Ft > µFn

mais Ft < µsFn. En choisissant cette valeur de θ : si le patin est au repos alors le repos persiste et

si le patin est en mouvement alors le mouvement persiste. Au début de l’expérience le patin est au

repos. L’expérience consiste à impacter le patin avec une bille en la faisant rouler sur le plan incliné.

La distance à partir de laquelle les balles sont lâchées est notée lk. Le schéma de l’expérience est

représenté figure 1.9.

θ

lk

Figure 1.9 – Schéma du dispositif expérimental utilisé par Rabinowicz [70] pour étudier la tran-
sition entre le coefficient de frottement statique et le coefficient de frottement dynamique

Après l’impact de la bille deux situations peuvent advenir, le patin reste au repos ou le patin

entre en glissement. Le but de l’expérience est de trouver la distance lk minimum de telle sorte que

le patin se mette en mouvement. Il existe une relation entre la distance lk mesurée et la distance

sur laquelle le patin a glissé. Nous simplifions ici les calculs de Rabinowicz en considérant que

l’ensemble de l’énergie de l’impact de la bille est restituée au patin. Soit m la masse de la bille et

M la masse du patin. Au moment de l’impact le carré de la vitesse de la bille vaut :

v2 =
10

7
glk sin θ (1.1)

avec g l’accélération de la pesanteur, le préfacteur 10
7 correspond à la prise en compte de l’énergie

cinétique de rotation de la bille.. Nous notons V la vitesse du patin après le choc et Ft la force de

frottement. L’énergie cinétique du patin est dissipée par la force Ft sur une distance glissée Dc.

Nous avons donc :

1

2
MV 2 = FtDc (1.2)

Lors de l’impact la vitesse de la bille passe de v à −v et celle du patin passe de 0 à V . Par

conservation de la quantité de mouvement nous avons :

MV = 2mv (1.3)
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En utilisant l’équation 1.3 et l’équation 1.1 nous en déduisons :

1

2
MV 2 =

20

7

m2

M
glk sin θ (1.4)

En utilisant l’équation 1.2 nous trouvons que la distance de glissement critique vaut :

Dc =
20

7

m2

M2

tan θ

µs − tan θ
lk (1.5)

En mesurant simplement la distance lk, il est donc possible de calculer la distance de glissement

nécessaire pour passer du coefficient de frottement statique au coefficient de frottement dynamique.

L’avantage de l’expérience est qu’elle permet de déduire, de la mesure d’une distance en dizaine

de centimètres, des distances de l’ordre du micromètre car le rapport m
M est faible. Cette distance,

que l’on nomme la distance de glissement critique, est interprétée par Rabinowicz comme étant la

distance à parcourir pour renouveler la population de microcontacts (voir figure 1.10). En effet, la

taille moyenne d’un contact sur les surface testées par Rabinowicz est de l’ordre du micromètre,

ainsi lorque la surface a glissé sur une distance de l’ordre de la taille des microcontacts ceux-ci

disparaissent et de nouveaux contact apparaissent. Cette distance est donc liée à la topographie

des deux surfaces en contact.

Micro Contacts

~Dc

Figure 1.10 – Schéma des microcontacts dans un contact rugueux/rugueux

Lors de la mise en contact le contact est de la forme présentée figure 1.10.

Il a été observé empiriquement, dans un premier temps par Coulomb [28] et redécouvert plus

récemment par Dieterich [32], que les coefficients de frottement statique et dynamique étaient

variables en fonction du temps de contact avant glissement et de la vitesse de glissement. Plusieurs

types d’expériences ont été réalisées pour mettre en évidence ces effets. Des expériences de stop-

and-go ont mis en évidence la dépendance du frottement statique à l’âge du contact. L’expérience

consiste à mettre en glissement le contact après un certain temps contrôlé. L’augmentation de ce

temps de contact a mis en évidence l’effet du vieillissement du contact sur le frottement statique

(voir figure 1.11 extraite de Dieterich [32]).
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Figure 1.11 – Évolution du coefficient de frottement statique (µs) en fonction du temps de contact
pour plusieurs pressions normales. Figure extraite de [32]

Dans ces expériences, Dieterich a mesuré le coefficient de frottement statique en fonction de

l’âge du contact pour différentes charges normales. L’auteur montre que le coefficient de frottement

statique évolue logarithmiquement avec l’âge du contact.

Afin de montrer l’influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement dynamique,

des expériences de saut de vitesse ont aussi été réalisées par Dieterich. Au cours de ces expériences,

un contact en frottement stationnaire à une vitesse V1 passe brutalement à une vitesse V2 (voir

figure 1.12).

Figure 1.12 – Évolution de la contrainte de frottement lors d’un changement brusque de vitesse
de glissement. A gauche de la courbe, la vitesse de glissement est plus faible (10−5cm/s) et à droite
de la courbe celle-ci est plus élevé (3 ∗ 10−4cm/s) (figure extraite de [32]).
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On observe une diminution de la force de frottement lorsque la vitesse augmente.

Dans la plupart des systèmes les résultats sont identiques à ceux présentés par Dieterich (voir

figure 1.13), c’est-à-dire, une diminution du coefficient de frottement avec la vitesse de glissement

Figure 1.13 – Évolution du coefficient de frottement dynamique en fonction de la vitesse de
glissement pour trois différents matériaux A,B,C (figure extraite de [32])

Afin de prendre en compte ces observations, une amélioration des lois d’Amontons-Coulomb a

été réalisée par Rice et Ruina [71]. Cette amélioration, appelée la loi de ”rate and state”, prend

en compte de façon phénoménologique à la fois la décroissance logarithmique du coefficient de

frottement dynamique avec la vitesse de glissement (”rate”), et l’augmentation logarithmique du

coefficient de frottement statique avec le vieillissement du contact( ”state”). La formule prend en

compte une variable de vitesse de glissement et une variable d’état (”state”) qui correspond à l’état

du contact souvent défini comme l’âge du contact.

Dans toutes ces expériences les matériaux utilisés étaient des matériaux élasto-plastiques (roches

pour Dieterich, métaux pour Rabinowicz). Cependant les élastomères possèdent une composante

visqueuse non négligeable qui peut influencer le comportement en frottement (voir [40], [51], [26]

par exemple). En particulier, Grosh [40] a étudié l’influence du comportement visqueux sur les

propriétés de frottement des élastomères. Il a montré que l’évolution du coefficient de frottement

en fonction de la vitesse de glissement pouvait être interprétée pour ces matériaux comme l’effet de

la viscosité sur la force de frottement. Grosch a réalisé des expériences de frottement à différentes

vitesses de glissement et à différentes températures. Il montre que l’augmentation de température

a le même effet sur le coefficient de frottement que la diminution de la vitesse de glissement. Il

retrouve l’équivalence temps-température démontrée par Williams et al. [89] pour les élastomères

dans le cas du module de perte et du module de conservation. Ainsi, en réalisant des expériences

à différentes vitesses de glissement et différentes températures, il est possible de reconstruire une

forme de courbe mâıtresse du coefficient de frottement comme représenté figure 1.14.

Grosch montre que cette évolution du coefficient de frottement est directement liée à la dissipa-

tion visqueuse dans le matériau. Il existe donc une vitesse de glissement vc critique pour laquelle
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Figure 1.14 – Évolution du coefficient de frottement dynamique (µ) en fonction de la vitesse de
glissement, figure réalisée grâce à l’équivalence vitesse de glissement/température (figure extraite
de [40])

le coefficient de frottement dynamique est maximum. Cette vitesse de glissement est liée à la

fréquence pour laquelle la dissipation visqueuse est maximum dans le matériau. En reliant ces

deux grandeurs, Grosh en déduit une longueur caractéristique qu’il interprète comme la taille des

aspérités de la surface. Cette taille peut être moléculaire dans le cas des surfaces lisse comme le

verre ou micrométrique dans le cas des surfaces rugueuses comme du papier de verre.

Par la suite Persson [66], [65], va généraliser cette analyse en intégrant un continuum d’échelles

dans la surface rugueuse. L’auteur assimile les surfaces rugueuses telles que la chaussée par exemple

à des surfaces fractales auto affines. Cette hypothèse lui permet de prendre en compte dans la

dissipation visqueuse l’influence de l’ensemble des rugosités, de celles ayant la plus grande taille

comme le grain composant la chaussée, aux plus petites comme les microrugosités des grains eux-

mêmes. Ainsi, le modèle prend en compte la dissipation visqueuse due à chaque longueur d’onde

de la rugosité.

Enfin de nombreuses équipes ont étudié la transition adhérence/glissement dans des contacts

afin de comprendre les origines physiques du pic de frottement statique (par exemple [87], [85],[82],

[78], [76], [54], [55]). En particulier, en étudiant in situ le contact grâce à des caméras, il a été

possible de mieux comprendre les phénomènes lors de la transition d’un contact collé à un contact

glissant. Ces différentes expériences récentes seront analysées dans le chapitre 4.

Au cours des siècles la compréhension des mécanismes de frottement s’est enrichie et de nouvelle

questions se sont posées. Nous avons pu voir que les coefficients de frottement ne sont pas des



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

paramètres constants et que les mécanismes de frottement étaient différents selon les matériaux

étudiés. Cependant, le lien entre la loi de frottement locale d’un couple de matériaux et les efforts

tangentiels globaux lorsque ce couple de matériaux est en contact dans une cinématique différente

du simple contact plan/plan est encore mal compris.

1.3 Système étudié

Le système a étudier est composé de deux entités : la chaussée et le pneumatique. La chaussée,

possède une topographie multi-échelle avec des échelles de taille variant sur plusieurs ordres de

grandeur. Cette topographie peut être considérée comme fractale ce qui rend compliquée l’étude de

l’influence de chaque longueur d’onde sur le frottement. De plus, le pneumatique est un matériau

composite. En effet, lors de la fabrication du pneumatique plusieurs matériaux entrent en jeu,

comme le montre la vision éclatée du pneumatique figure 1.15, les renforts, l’élastomère de la

bande de roulement, etc.

Figure 1.15 – Vue éclatée des différents composants d’un pneumatique

Le principal matériau en contact avec la chaussée est un élastomère, ce qui induit des problé-

matiques spécifiques. En effet, son caractère viscoélastique suggère que le comportement va être

dépendant de la vitesse de sollicitation et aussi de la température. De plus, les mécanismes de

frottement dans le cas des élastomères sont différents de ceux des matériaux élastiques. Il apparâıt

qu’il est nécessaire de simplifier le système pour être en mesure d’interpréter les observations même

si nous nous éloignons du problème initial.



1.3. SYSTÈME ÉTUDIÉ 13

Pour réussir à faire le lien entre les expériences de mise en glissement et celles en roule-

ment/glissement nous avons choisi d’étudier le système pneumatique/chaussée selon les deux

cinématiques, la mise en glissement et le roulement/glissement. Nous avons choisi de simplifier

le pneumatique en faisant l’hypothèse que les effets de l’élastomère de la bande de roulement

étaient prédominants lors du contact. Nous simplifions donc le contact pneumatique/chaussée en

un contact élastomère/chaussée. Nous avons choisi de garder un élastomère de pneumatiques qui

représente un pain de gomme de la bande de roulement et une reproduction de la chaussée pour

que le système testé reste représentatif d’un réel contact pneu/chaussée tout en étant assez simple

pour que nous puissions faire des interprétations physiques sur les différents phénomènes observés.

Pour répondre aux différentes questions à la fois scientifiques et industrielles qui se posent

et que nous avons évoquées aux sections 1.1 et 1.2, respectivement, nous avons opté pour une

méthode expérimentale et analytique. Dans le chapitre 2, nous présenterons différents modèles

analytiques qui permettent de calculer la réponse en frottement lors du roulement/glissement. En

effet l’utilisation de modèles analytiques simples permet de comprendre comment fonctionne le

système ainsi que l’influence de chaque paramètre sur le résultat final. Dans notre cas, il s’agira

principalement de l’influence des différents paramètres de la loi de frottement et des caractéristiques

mécaniques de l’élastomère sur la réponse en roulement/glissement. Nous présentons ensuite dans

le chapitre 3 les expériences menées à la fois en roulement/glissement et en mise en glissement

sur un tribomètre circulaire. Afin de tester les hypothèses faites dans les modèles analytiques,

nous avons décidé d’effectuer des expériences de visualisation du contact in situ (chapitre 4). Ces

expériences permettent d’avoir plus d’informations sur la nature du contact et sur son évolution

au cours de la mise en glissement. Pour finir, au chapitre 5, l’ensemble de ces résultats est mis

en relation et discuté afin d’établir le lien entre les propriétés en frottement, les caractéristiques

mécaniques et dynamiques du matériau et la réponse en roulement/glissement.
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Chapitre 2

Modélisation du contact
pneu/chaussée

2.1 Introduction

L’objectif de cette partie est de présenter les modèles existants qui permettent de calculer les

efforts lors du roulement d’un pneumatique sur une route. Lors de ce roulement, des efforts de

frottement sont générés au sein du contact entre le pneumatique et la route qui vont dépendre du

rapport entre la vitesse de la chaussée et la vitesse de rotation du pneu. Le but des modèles que

nous présentons est de calculer ces efforts de frottement. Le pneumatique de rayon R possède une

vitesse de rotation Ω et une vitesse de translation Vp. À partir de ces conditions, trois états sont

possibles :

1. Ω ·R− Vp = 0 : roulement pur, il n’y a pas de glissement

2. Ω · R − Vp < 0 : dans ce cas la vitesse de translation est plus élevée que celle de rotation,

c’est le cas par exemple lors des phases de freinage d’un véhicule

3. Ω ·R − Vp > 0 : dans ce cas la vitesse de rotation est plus élevée que celle de rotation, c’est

le cas par exemple lors des phases d’accélération d’un véhicule

Nous définissons le taux de glissement comme :

s =
Ω ·R− Vp

Vp
(2.1)

Ainsi pour modéliser l’adhérence du pneu il faut calculer les efforts transmis dans le pneu en

fonction du taux de glissement s. Depuis les années 1970, beaucoup de modèles de ce type ont

été développés. La formule de Pacejka [63] est beaucoup utilisée pour calculer le coefficient de

frottement en fonction du taux de glissement. Pacejka propose à partir d’une étude empirique, que

la force tangentielle dans un contact pneu/chaussée en fonction du taux de glissement s’écrive :

F (s) = c1 sin(c2 arctan(c3s− c4(c3s− arctan(c3s)))) (2.2)

Bakker et al. [4] montrent que des expériences permettent d’identifier les différents paramètres

de la formule. Le fait que la formule de Pacejka ne soit pas issue d’une analyse physique rend

15
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complexe l’interprétation des différents paramètres que l’on identifie. Burckhardt [19] propose une

autre formule basée sur une étude empirique aussi. La différence avec Pacejka est qu’il prend en

compte la vitesse de rotation du pneumatique.

F (s, v) = (c1(1− e−2c2s)− c3s)ec4sΩR (2.3)

L’effet de la dissipation visqueuse a aussi été étudié dans le cas du roulement glissement [56],[16]

[29]. Dans [56] les auteurs ont développé un modèle basé sur des éléments cisaillés lors du pas-

sage dans le contact. Ces éléments ont un comportement mécanique viscoélastique. Le modèle est

schématisé figure 2.1

Figure 2.1 – Schéma du modèle viscoélastique de [56]

Le résultat du modèle est présenté Figure 2.2

Figure 2.2 – Résultat des efforts lors d’un glissement latéral dans le modèle [56]

Le glissement latéral dans le modèle est défini comme le rapport entre la vitesse latérale et la

vitesse rectiligne. Ce modèle a l’avantage de calculer les efforts non seulement dans le cas d’un

régime stationnaire, mais aussi d’un régime transitoire.

De Witt et al. [29] dans leur article présentent un modèle dynamique pour calculer les efforts

du roulement. Ce modèle est basé sur un modèle de friction de contact ponctuel. Dans ce modèle,
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l’aire de contact est connue avant le calcul des efforts de frottement. La distribution des efforts de

frottement dans le contact est ensuite calculée. L’avantage du modèle est qu’il permet de calculer

les effets transitoires lors du passage entre un état de freinage et un état d’accélération, il permet

aussi de prendre en compte la dépendance des propriétés du pneumatique et de la route en fonction

de la vitesse. Les auteurs ont aussi comparé les résultats de leurs modèles avec le modèle de Pacejka

(voir figure 2.3)

Figure 2.3 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour plu-
sieurs modèles théoriques [29]

Dans ce modèle la loi de frottement est compliquée et il est difficile de faire le lien entre cette

loi et les valeurs classiques du frottement c’est pourquoi nous avons choisi un autre modèle plus

simple développé auparavant. Carter [23] a calculé les efforts induits par le roulement d’un cylindre

élastique sur un massif semi-infini. Dans ce chapitre nous présenterons deux modèles qui, à partir

du comportement en frottement du couple élastomère/sol, calculent les efforts tangentiels subis

par le cylindre lorsqu’il est en roulement sur une surface lisse rigide. Nous présentons d’abord le

modèle de Carter et ensuite une amélioration de ce modèle que nous avons réalisée en prenant

en compte une loi de frottement plus réaliste. Enfin nous présentons un autre modèle que nous

avons développé dans lequel nous supposons que les efforts tangentiels dans le contact sont liés au

cisaillement d’une couche mince d’élastomère. Les différents modèles présentés sont basés sur le

schéma figure 2.4.

R Vp

μ ; μs Ft

Fn

Elasticité : E, ν 

Figure 2.4 – Schéma des modèles présentés
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La roue est assimilée à un cylindre de rayon R et de longueur e, en contact avec une surface

plane. Le cylindre est élastique avec un module de Young E et un coefficient de Poisson ν. Le

cylindre est soumis à une force normale linéique totale Fn. La force tangentielle de frottement est

notée Ft. Les coefficients de frottement locaux statique et dynamique sont notés µs et µd. Nous

pouvons représenter le principe de fonctionnement des modèles selon le schéma figure 2.5.

S

loi de frottement

Module élastique

Force Normale
Géometrie du cylindre

Modèle Ft(s)

Figure 2.5 – Schéma entrées/sorties des modèles de roulement/glissement

Les entrées des modèles sont la loi de frottement, les caractéristiques du matériau du cylindre,

dans notre cas E et ν, la géométrie du cylindre(R, la force normale totale appliquée sur le cylindre,

le taux de glissement. Le modèle donne en sortie la force tangentielle totale.

2.2 Modèle de Carter

2.2.1 Prérequis mécanique

Considérons un massif semi-infini élastique linéaire homogène, isotrope, de module de Young

E et de coefficient de Poisson ν et un plan. Sur cet espace nous appliquons une force ponctuelle

au point (0,0,0). Le schéma est représenté figure 2.6

x

y z

F

Figure 2.6 – Schéma d’une force ponctuelle appliquée sur un massif semi-infini

Dans le cadre de l’hypothèse des petites déformations le tenseur de Green donné par Landau

[52], donne le déplacement d’un point situé en surface, c’est-à-dire pour z = 0, lorsqu’une force

statique F = Fx
−→x + Fy

−→y + Fz
−→z est appliquée en (0,0,0).

ux =
1 + ν

2πE
· 1

r

(
−1− 2νx

r
Fz + 2(1− ν)Fx +

2νx

r2
(xFx + yFy)

)
(2.4)

uy =
1 + ν

2πE
· 1

r

(
−1− 2νy

r
Fz + 2(1− ν)Fy +

2νx

r2
(xFx + yFy)

)
(2.5)

uz =
1 + ν

2πE
· 1

r

(
2(1− ν)Fz + (1− 2ν)

1

r
(xFx + yFy)

)
(2.6)
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avec r =
√

(x2 + y2)

À partir, de ces équations calculons le déplacement dans différents cas particuliers. Dans le cas

où Fx = Fy = 0 et Fz 6= 0, alors :

ux = − (1 + ν)(1− 2ν)

2πEr2
xFz (2.7)

uy = − (1 + ν)(1− 2ν)

2πEr2
yFz (2.8)

uz =
1− ν2

πE

Fz

r
(2.9)

Supposons que la force Fz soit due à une pression repartie, notée p(x′, y′), par exemple le poids

propre d’un solide, nous en déduisons alors le déplacement en chaque point (x, y) :

uz =
1− ν2

πE

∫ −∞
−∞

∫ −∞
−∞

p(x′, y′)√
(x− x′)2 + (y − y′)2

dx′dy′ (2.10)

Cette formule du déplacement vertical d’un massif semi-infini soumis à une pression répartie

est appelée la formule de Boussinesq.

Passons maintenant à un autre cas particulier celui où la surface est incompressible c’est-à-

dire ν = 0, 5, c’est le cas dans notre étude, car les élastomères sont souvent considérés comme

incompressibles.

Dans le cas où Fx = Fy = 0 et Fz 6= 0 alors :

uz =
3

4πE

Fz

r
(2.11)

ux = 0 (2.12)

uy = 0 (2.13)

Nous remarquons que dans ce cas particulier de l’incompressibilité, les efforts normaux n’in-

duisent aucun déplacement dans le sens transverse (x, y).

Si maintenant Fz = Fy = 0 et Fx 6= 0 alors :

ux =
3

4πE

Fx

r
(2.14)

uy =
3

4πEr3
xyFx (2.15)

uz = 0 (2.16)

De la même manière que précédemment, dans le cas d’un matériau incompressible, les efforts

tangentiels n’engendrent aucun déplacement selon z. Nous retiendrons que lorsque ν = 0.5 il y a

découplage entre le problème normal et le problème tangentiel.
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Le contact de Hertz

À partir de la formule Boussinesq, Hertz a résolu le problème du contact entre
deux cylindres. Les hypothèses du contact de Hertz sont les suivantes :

— les matériaux sont linéaires élastiques, homogènes, isotropes

— il n’a pas de frottement ni d’adhésion dans le contact

— le rayon du cylindre est grand devant la taille du contact

En modifiant le rayon d’un des cylindres pour le faire tendre vers +∞ nous en
déduisons le résultat pour un contact entre un cylindre de rayon R de module de
Young E et de coefficient de Poisson ν. Dans ce cas la pression de contact vaut :

p(x, y) = p0

√
1− x2

a2
(2.17)

avec x la distance au centre du contact, et :

p0 =

√
FnE∗

πR
(2.18)

avec E∗ = E
1−ν2 le module réduit, et Fn la force linéique de contact.

La demi-largeur du contact vaut :

a =

√
4FnR

πE∗
. (2.19)

Cas d’un chargement tangentiel elliptique

Supposons maintenant que le massif semi-infini soit soumis à une contrainte tan-
gentielle dans la direction x de la forme :

τ(x, y) = τ0

√
1− x2

a2
(2.20)

Alors le déplacement dans la direction x vaut :

ux =
1 + ν

πE

∫ ∫ (
1− ν√

(x− x′)2 + (y − y′)2
+

νx2

((x− x′)2 + (y − y′)2)3/2

)
τ(x′, y′)dx′dy′.

(2.21)
Le calcul de l’intégrale donne la valeur suivante du déplacement dans la zone de

contact[67] :

ux(x) = −τ0
x2

aE∗
+ C (2.22)

avec C une constante, pour x ∈ [−a, a]. Nous pouvons en déduire la déformation :

εxx =
∂ux
∂x

= −2τ0
x

aE∗
(2.23)

pour x ∈ [−a, a].
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2.2.2 Démonstration du modèle de Carter

Carter a développé un modèle en deux dimensions qui permet de modéliser les
efforts tangentiels dans le cas d’un cylindre élastique roulant sur un plan rigide. Le
contact est caractérisé par plusieurs conditions :

1. Les efforts normaux répondent à la théorie de Hertz

2. Carter fait l’approximation qu’il y a découplage du problème normal et du
problème tangentiel, pas de déplacement normal du aux efforts tangentiels, de
même pour les déplacements tangentiels, dans le cas des élastomères cela se
vérifie, car ν = 0.5.

3. Présence de deux zones dans le contact : l’une collée et l’autre glissée : à l’entrée
du contact les deux surfaces sont collées, car la contrainte tangentielle n’a pas
atteint la limite de glissement (τ = µp)

4. Déformation constante dans la zone collée : en effet, la déformation ne peut
varier dans la zone collée dans ce modèle, car le déplacement dans cette zone est
uniforme, car directement lié au déplacement de la chaussée qui est infiniment
rigide.

5. Frottement de Coulomb dans la zone glissée, Carter suppose que dans la zone
glissée la contrainte tangentielle est directement proportionnelle à la pression
(τ(x) = µ · p(x)), avec µ le coefficient de frottement.

Par la théorie de Hertz, la pression dans le contact s’écrit :

p(x) = p0.
√

1− x2

a2

avec

p0 =
√

Fn.E∗

π.R
où Fn est la force normale par unité de longueur

a =
√

4.Fn.R
π.E∗

(2.24)

Carter pose :
τ(x) = T1

√
1− x2

a2
− T2

√
1− (x− d)2

c2
dans la zone collée

τ(x) = T1

√
1− x2

a2
dans la zone glissée

(2.25)

T1 et T2 sont deux constantes qu’il faut choisir afin que le champ de déformation
induit par ce champ de contrainte respecte la condition de déformation constante
dans la zone collée. La taille de la zone collée est notée 2c, le centre de la zone collée
est d = a− c. La figure 2.7 représente les efforts de cisaillement dans le contact dans
le cas où µ = 1

En utilisant la relation (2.22) nous calculons le champ de déplacement dans la
zone collée :

u(x) = −T1 ·
x2

aE∗
+ T2 ·

(x− d)2

cE∗
− T1C + T2C (2.26)

On en déduit que la déformation est dans la zone collée

ε(x) =
∂u(x)

∂x
= −T1

2x

aE∗
+ T2

2(x− d)

cE∗
(2.27)
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xa-a

p(x)

zone glissée zone collée xa-a

c

1

d

2

3

(x)

Figure 2.7 – Champ de pression et de cisaillement dans le contact pour le modèle de Carter [23]

Pour que la condition de déformation constante soit satisfaite uniformément il faut
que les termes en x s’annulent dans l’équation (2.27), ce qui se traduit par la relation
suivante entre T1 et T2 :

T2 =
c

a
T1 (2.28)

Afin que dans la zone glissée le frottement suive une loi de Coulomb, on a :

T1 = µp0 (2.29)

On en déduit la déformation, ε(x), dans la zone collée

ε(x) = ε0 =
−2µdp0

aE∗
(2.30)

La force tangentielle linéique totale correspond à l’intégrale de la contrainte sur
la zone de contact d’où :

Ft =

∫ a

−a
τ(x)dx =

∫ a

−a
T1

√
1− x2

a2
dx−

∫ a

a−2c

T2

√
1− (x− d)2

c2
dx

⇔ Ft =

(
π

2
aµp0 −

c2

a

π

2
µp0

) (2.31)

De la même manière en intégrant la pression de Hertz sur le contact on en déduit
la force normale linéique

Fn =
π

2
ap0 (2.32)

À partir des équations (2.32) et (2.31) nous pouvons exprimer la force tangentielle
comme suit :

Ft = µFn

(
1− c2

a2

)
. (2.33)
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on en déduit à partir de (2.33) le rapport entre la demi-largeur de contact collé
et celle du contact total :

c

a
=

√
1− Ft

µFn
(2.34)

d étant le milieu de la zone collée nous pouvons écrire la relation suivante entre
a,c et d

c = a− d. (2.35)

on en déduit à partir de (2.34),

d

a
= 1− c

a
= 1−

√
1− Ft

µFn
. (2.36)

Nous pouvons exprimer de manière différente la déformation dans la zone collée

ε0 = −2µp0d

aE∗
= −−2µp0

E∗

(
1−

√
1− Ft

µFn

)
(2.37)

À partir des équations du contact de Hertz, en particulier l’équation (2.19), nous
pouvons écrire que :

Fn =
a2πE∗

4R
(2.38)

D’après l’équation (2.32) on peut écrire que :

p0 =
2Fn
πa

(2.39)

Nous pouvons donc remplacer le préfacteur dans l’équation (2.37) :

− 2µp0

E∗
= − 4µFn

πaE∗
(2.40)

en utilisant l’équation (2.38) nous avons

− 4µFn
πaE∗

= −µa
R

(2.41)

On peut établir que le taux de glissement s est égal à la déformation ε0. En effet,
considérons la masse volumique dans la partie collée. Du fait de la compression,
celle-ci vaut

ρ1 =
ρ0

(1 + ε0)
(2.42)

avec ε0 la déformation dans la zone collée, ρ0 la masse volumique du matériau. Soit
un point P1 situé dans la zone collée du contact. Étant donné que le contact se
déplace dans la zone collée à une vitesse Vp, la quantité de mouvement volumique
vaut :

q1 = Vp
ρ0

(1 + ε0)
(2.43)

On a aussi par simple définition de la quantité de mouvement volumique qui
s’écrit sur un point P2 du cylindre en dehors du contact :

q2 = ρ0ΩR (2.44)
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Par conservation de la quantité de mouvement q1 = q2

Vp
1 + ε0

= ΩR (2.45)

or s = 1− ΩR
Vp

, on en déduit :

s =
ε0

1 + ε0

s ' ε0 dans le cas où ε0 � 1
(2.46)

Nous en déduisons de la relation (2.37) ainsi que de (2.41), s en fonction des
efforts :

s = −µa
R

(
1−

√
1− Ft

µFn

)
(2.47)

en inversant cette équation, nous avons finalement :

Ft = µFn

(
1−

(
1 +

sR

µa

)2
)

(2.48)

Cette courbe est représentée figure 2.8

s (-)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

F
t/F

n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 2.8 – Évolution de la force tangentielle linéique normalisée par la force normale linéique
en fonction du taux de glissement, pour Fn = 10 N , R= 2cm, E=3 MPa et µ = 1

Nous remarquons que dans le cas d’un glissement pur, c’est à dire lorsque le taux
de glissement augmente la force tangentielle augmente et atteint µFn. De façon
équivalente, lorsque le taux de glissement augmente la taille de la zone glissée aug-
mente jusqu’à atteindre 100% de la taille du contact pour s = µa

R
, au-delà de cette

valeur nous avons un plateau à Ft = µFn. Cependant, dans la plupart des expériences
de roulement/glissement d’un contact pneu/chaussée, la courbe du frottement en
fonction du taux de glissement présente un maximum local, nous observons que le
modèle de Carter ne peut pas modéliser ce comportement.

2.3 Le modèle de Carter amélioré

Afin d’enrichir le modèle de Carter, une proposition est de modifier la loi de
frottement. Nous avons choisi d’ajouter à la loi de frottement un coefficient de frot-
tement statique noté µs, le coefficient de frottement dynamique est noté µd. La figure
2.9 représente le coefficient de frottement en fonction de la distance glissée, pour la
nouvelle loi de frottement que nous avons choisi.
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μs

Dc 
déplacement0

μd

μ

Figure 2.9 – Évolution du coefficient de frottement en fonction de la distance glissée

Dans ce modèle, le coefficient de frottement vaut µs lors de la mise en glisse-
ment, nous imposons qu’après une distance glissée de Dc la valeur du coefficient de
frottement soit de µd. Cependant, l’évolution du coefficient de frottement entre ces
deux-points (0, µs) et (Dc, µd) n’est pas définie.

Nous posons dans un premier temps χA(x) la fonction caractéristique de la zone
A définie comme :

χA(x) =

{
1 si x ∈ A

0 sinon
(2.49)

Nous introduisons trois zones dans le contact :

1. A1 = {x tel que |x| < a} le contact total

2. A2 = {x tel que |x− d| < c} l’union de la zone collée et d’une zone transitoire
dans le contact

3. A3 = {x tel que |x− e| < f} la zone collée

Ces différentes zones sont représentées sur le schéma figure 2.10

-a a0 d e

A2
A3

Zone de transition Zone colléeZone glissée

A1

c f

Figure 2.10 – Représentation des différentes zones dans le contact

Nous avons donc : a la demi-largeur du contact, f la demi-largeur de la zone
collée et c la demi-largeur de la zone collée plus la zone transitoire. Nous notons χA
la fonction caractéristique de l’espace complémentaire de A, A. Les fonctions des
zones A1, A2, A3 caractéristiques sont notées respectivement χ1, χ2 χ3.
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La pression de contact suit la loi de Hertz, ainsi :

p(x) = p0χ1(x)

√
1− x2

a2
(2.50)

Pour calculer la contrainte tangentielle, nous faisons la même hypothèse que Car-
ter, c’est-à-dire que la contrainte tangentielle est de la même forme mathématique
que la pression. Carter suppose que la contrainte tangentielle est la somme de deux
contraintes selon la zone du contact dans laquelle on se place. Afin d’intégrer dans
notre cas une zone de transition entre la zone collée et la zone glissée, nous suppo-
sons que la contrainte tangentielle est la somme de trois contraintes selon la zone
dans laquelle on se place. Ce qui s’écrit :

τ(x) = τ1χ1(x)

√
1− x2

a2
+ τ2χ2(x)

√
1− (x− d)2

c2
+ τ3χ3(x)

√
1− (x− e)2

f 2
(2.51)

À partir de ce champ de contrainte tangentielle, nous en déduisons par les lois
de l’élasticité linéaire la déformation dans le contact :

ε(x) = −2τ1

E∗

(
x

a
− χ1(x)sg(x)

√
x2

a2
− 1

)

−2τ2

E∗

(
x− d
c
− χ2(x)sg(x− d)

√
(x− d)2

c2
− 1

)

−2τ3

E∗

(
x− e
f
− χ3(x)sg(x− e)

√
(x− e)2

f 2
− 1

) (2.52)

où sg(x) désigne la fonction qui vaut 1 si x > 0 et −1 sinon. Cette formule
généralise (2.23) en décrivant également la déformation hors de chaque zone.

En intégrant l’équation (2.52) nous en déduisons le déplacement u(x) dans le
contact :

u(x) = −τ1a

E∗

[
x2

a2
+ χ1(x)

(
x

a

√
x2

a2
− 1− sg(x) log

(
sg(x)

x

a
+

√
x2

a2
− 1

))]

− τ2c

E∗

[
(x− d)2

c2
+ χ2(x)

(
x− d
c

√
(x− d)2

c2
− 1− sg(x− d)×

log

(
sg(x− d)

x− d
c

+

√
(x− d)2

c2
− 1

))]

− τ3f

E∗

[
(x− e)2

f 2
+ χ3(x)

(
x− e
f

√
(x− e)2

f 2
− 1− sg(x− e)×

log

(
sg(x− e)x− e

f
+

√
(x− e)2

f 2
− 1

))]
(2.53)

Le système d’équations
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Le problème a donc six inconnues, les longueurs a, c, f qui correspondent à la
taille des différentes zones dans le contact, ainsi que τ1, τ2, τ3. Le contact est toujours
un contact de Hertz comme pour le modèle de Carter. L’équation (2.24) nous donne
donc la valeur de la pression dans le contact ainsi que la taille a du contact à partir
de la force normale linéique Fn, des paramètres matériaux E et ν et de la géométrie
R. Calculons la valeur de la contrainte dans chaque partie du contact. Dans la zone
glissée, à partir de l’équation (2.51) et l’équation (2.24), nous pouvons écrire grâce
à l’hypothèse du frottement de Coulomb que :

τ1 = µdp0 (2.54)

Dans la zone collée, nous avons la même condition sur la déformation que pour le
modèle de Carter, à savoir que la déformation est constante dans toute cette zone.
Ce qui nous donne en annulant les termes en x de l’équation (2.52) et en se plaçant
dans la zone collée :

τ1

a
+
τ2

c
+
τ3

f
= 0 (2.55)

Nous en déduisons aussi la valeur de la déformation dans la zone collée qui cor-
respond au terme constant de l’équation (2.52) dans la zone collée :

s = ε0 =
2

E∗

(
τ2d

c
+
τ3e

f

)
(2.56)

Nous avons supposé que le frottement avait un coefficient de frottement statique,
au début de la zone de transition nous avons τ(a− 2f) = µsp(a− 2f). Ce qui nous
donne en utilisant (2.23) :

τ2

√
1− (c− 2f)2

c2
= (µs − µd)p0

√
1− (a− 2f)2

a2
(2.57)

Afin de calculer la taille de la zone de transition (passage de µs à µd), il faut
connâıtre le point du contact pour lequel la distance glissée vaut Dc. Notons g(x) le
glissement relatif entre le cylindre et la surface plane. Supposons un point P du plan
(la chaussée). Celui-ci se déplace selon l’axe x avec une vitesse de translation de Vp
dans un référentiel roue/contact fixe. Si à l’instant t = 0 celui-ci entre dans le contact
(x = a), sa position dans le temps s’écrit donc xP (t) = a−Vpt. Prenons maintenant
un point Q sur le cylindre. Ce point a une vitesse imposée par la rotation du cylindre
de ΩR. Un point du cylindre a donc une trajectoire qui peut s’écrire, x(t) = a−ΩRt,
en supposant que la taille du contact est petite devant le rayon du cylindre (a� R),
ce qui est la même hypothèse que celle faite pour avoir un contact de Hertz. Il faut
cependant ajouter le déplacement dû à la déformation élastique du cylindre pour
avoir la position réelle du point Q. Nous avons donc : xP (t) = a−ΩRt+u(a−ΩRt).
Les deux points Q et P entrent au même instant dans le contact, le glissement relatif
entre le cylindre et le plan, g, peut s’écrire comme la différence de position entre Q
et P :

g(x) = xQ(t)− xP (t) = a− ΩRt+ u(a− ΩRt)− a− Vpt+ C (2.58)

Sachant que le glissement doit être nul à l’entrée du contact (t = 0), cela donne
C = −u(a). Nous nous sommes placés dans le régime établi, nous pouvons donc
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passer de l’évolution temporelle à l’évolution spatiale par : t = x−a
ΩR

. Nous avons
donc finalement l’expression du glissement dans le contact qui est :

g(x) = u(x)− u(a)−
(

1− Vp
ΩR

)
(x− a) (2.59)

Nous cherchons donc le point pour lequel g(a − 2f) + Dc = g(a − 2c). À partir
de l’équation (2.59) nous pouvons écrire :

Dc = g(a− 2f)− g(a− 2c) =
−τ1

aE∗
(
(a− 2f)2 − (a− 2c)2

)
+

−τ2

cE∗
(
(a− 2f − d)2 − (a− 2c− d)2

)
+

−τ3

fE∗
(
(a− 2f − e)2 − (a− 2c− e)2

)
+

−τ3f

E∗

(
(a− 2f − e)

f

√
(a− 2f − e)2

f 2
− 1 + ln

(
−(a− 2f − e)

f
+

√
(a− 2f − e)2

f 2
− 1

))
+

τ3f

E∗

(
(a− 2c− e)

f

√
(a− 2c− e)2

f 2
− 1 + ln

(
−(a− 2c− e)

f
+

√
(a− 2c− e)2

f 2
− 1

))
+(

1− Vp
ΩR

)
(2.60)

or a− 2f − e = −f alors,

−τ3f

E∗

(
(a− 2f − e)

f

√
(a− 2f − e)2

f 2
− 1+

ln

(
−(a− 2f − e)

f
+

√
(a− 2f − e)2

f 2
− 1

))
= 0 (2.61)

donc

Dc = − 4τ1

aE∗
(c− f)(a− f − c)− 4τ2

cE∗
(c− f)(a− f − d)− 4τ3

aE∗
(a− f − c− e)

+
τ3f

E∗

(
(a− 2c− e)

f

√
(a− 2c− e)2

f 2
− 1+

ln

(
−(a− 2c− e)

f
+

√
(a− 2c− e)2

f 2
− 1

))
+

(
1− Vp

ΩR

)
(2.62)

Dans la zone collée nous pouvons écrire,

ε0 =
τ22d

cE∗
+
τ32e

fE∗
= −

(
1− Vp

ΩR

)
(2.63)

en utilisant les équations (2.55) et (2.63) les relations entre la taille des zone, nous
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en concluons après plusieurs simplifications

Dc =
τ3f

E∗

f − 2c

f

√(
f − 2c

f

)2

− 1 + log

−f − 2c

f
+

√(
f − 2c

f

)2

− 1


(2.64)

La demi-largeur du contact vaut par l’équation de Hertz,

a =

√
4FnR

πE∗
(2.65)

Le système d’équations est donc composé des six équations suivantes (2.54),
(2.55), (2.56), (2.57), (2.64), (2.65).

Enfin pour relier les efforts tangentiels dus au frottement, il faut intégrer la
contrainte de cisaillement sur tout le contact. Ce qui donne :

Ft =
π

2
(τ1a+ τ2c+ τ3f). (2.66)

Résolution du problème
Pour simplifier l’écriture, nous posons les variables adimensionnelles suivantes :

X =
τ1

p0

= µd

Y =
τ2

p0

Z =
τ3

p0

y =
f

a

z =
c

f

α =
Ft
Fn

β =
DcE

∗

ap0

(2.67)

Avec ces notations les équations (2.55) et (2.66) s’écrivent :

1

yz
Y +

1

y
Z = −µd

yzY + yZ = α− µd
(2.68)

La résolution du système nous donne l’expression de Y et celle de Z :

Y = µd

1
y
− y

1
z
− z
− α

1
y

1
z
− z

(2.69)

Z = µd
yz − 1

yz

1
z
− z

+ α

1
yz

1
z
− z

(2.70)
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En substituant les équations (2.69) et (2.70) dans (2.57) et (2.64) nous en déduisons :

(µs − µd)
√

1− (1− 2y)2

(
1

z
− z
)
−
(
µd

(
1

y
− y
)
− α

y

)√
1−

(
1− 2

z

)2

= 0

(2.71)
et

β

(
1

z
− z
)
−
(
µd

(
zy2 − 1

z

)
+
α

z

)
(

(1− 2z)
√

(1− 2z)2 − 1 + log
(

2z − 1 +
√

(1− 2z)2 − 1
))

= 0 (2.72)

La seconde équation nous permet de déterminer l’expression de y en fonction de
z

y =
1

z

√√√√√1 +
1

µd

 β(1− z2)

(1− 2z)
√

(1− 2z)2 − 1 + log
(

2z − 1 +
√

(1− 2z)2 − 1
) − α


(2.73)

Pour résoudre le système, il faut maintenant trouver les zéros de la fonction f(z)
définie comme :

f(z) = (µs − µd)
√

1− (1− 2y)2

(
1

z
− z
)
−
(
µd

(
1

y
− y
)
− α

y

)√
1−

(
1− 2

z

)2

(2.74)
La procédure de résolution est la suivante, dans laquelle on suppose Ft et donc

α connu :

1. Utilisation de l’équation (2.73) dans (2.74)

2. Résolution numérique des zéros de f(z)

3. Calcul de Y et Z avec les équations (2.69) et (2.70), en y injectant les valeurs
de z (étape 2) et de y (équation (2.73)

4. Calcul de f, c, τ2, τ3 grâce aux relations définies en (2.67)

Vérification dans le cas du modèle de Carter
Si les calculs sont justes nous devrions retrouver les résultats de Carter dans le

cas particulier µs = µd et Dc = 0. Sachant que dès lors nous avons µs − µd = 0 et
β = 0, les zéros de f(z) vérifient :(

µd

(
1

y
− y
)
− α

y

)√
1−

(
1− 2

z

)2

= 0 (2.75)

Les solutions à cette équation sont z = 1 et y ∈ < ou y =
√

1− α/µd et z ∈ < .
D’autre part l’équation (2.73) nous donne, dans les conditions du modèle de Carter
simple :

y =
1

z

√
1− α

µd
(2.76)

Ainsi l’unique solution (y, z) qui vérifie ces deux équations est z = 1 et y =√
1− α/µd.
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Cette solution nous donne pour la taille de la zone collée :

c = f = a

√
1− Ft

µdFn
(2.77)

Cette équation indique, comme attendu, une absence de zone de transition.
Pour finir, l’équation (2.55) nous donne :

τ2 + τ3 = − c
a
µdp0 (2.78)

Nous retrouvons donc l’équation (2.28) qui caractérise le modèle de Carter simple,
avec τ2 + τ3 = T2

Application

Nous allons appliquer ce modèle avec les paramètres suivants : le module de Young
réduit du matériau est E∗ = 6 · 106 Pa, la longueur du cylindre vaut, e = 0.02 m,
la force normale totale appliquée Fn vaut 10 N . Les propriétés de frottement sont
définies par µd = 1, µs = 1.4, Dc = 1 · 10−5 m.

Le champ de contrainte de cisaillement correspondant au modèle est représenté
figure 2.11
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Figure 2.11 – Champ de contrainte de cisaillement dans le contact pour le modèle de Carter
(rouge) et notre modèle de Carter amélioré (bleu)

La zone de transition entre le coefficient de frottement statique et le coefficient de
frottement dynamique est directement observable sur la courbe lorsque l’on compare
au résultat du modèle de Carter. Dans cette zone la contrainte est bien supérieure à
sa valeur dans le modèle de Carter. Nous observons aussi que dans ce modèle avec
une zone de transition, la zone collée est plus grande. Le fait d’ajouter un coefficient
de frottement statique supérieur au coefficient de frottement dynamique fait que
le seuil de contrainte pour passer d’un état collé à un état glissé est plus grand,
ainsi pour un même taux de glissement la taille de la zone collée est plus grande
dans le modèle modifié que dans le modèle de Carter. La figure 2.12 représente
l’évolution du coefficient de frottement en fonction de s pour le modèle de Carter et
pour le modèle de Carter modifié. Du fait de l’apport d’un coefficient de frottement
statique la courbe du modèle de Carter modifié possède un coefficient de frottement
plus élevé. Nous remarquons que le modèle ne donne pas de résultat pour toutes les
valeurs possibles de force tangentielle. Le modèle de Carter ainsi que l’amélioration
que nous proposons calcule le taux de glissement s pour une force de frottement
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Figure 2.12 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour le
modèle de Carter (noir), et le modèle de Carter modifié (violet) Ve.R = 0.01m, G = 2.25 MPA,
Fn = 10 N , µs = 1.7, µd = 1.3, Dc = 6.7 · 10−4 m

Ft déterminée. Ainsi la présence d’un maximum dans la courbe signifie qu’il existe
deux valeurs de s pour une seule valeur de Ft, le modèle ne permet de calculer
qu’une seule de ces deux valeurs. C’est pourquoi nous avons développé un autre
modèle permettant de prendre en compte la présence d’un coefficient de frottement
statique dans le comportement en frottement des élastomères. Ce modèle est à taux
de glissement imposé ce qui résout le problème que nous avons pour le modèle de
Carter.

2.4 Modèle couche mince (MCM)

Le modèle de Carter amélioré ne permettant pas de calculer les efforts pour
toutes les valeurs du taux de glissement nous avons développé un autre modèle, plus
simple. La loi de frottement utilisée est une loi de Coulomb, c’est-à-dire que lors du
glissement la force tangentielle est proportionnelle à la force normale, le coefficient
de proportionnalité est noté µ.

En nous inspirant des différents modèles existants sous forme de ”bristle model”,
dans ce modèle nous supposons un cylindre de longueur e, de rayon R, en contact
avec une surface lisse infiniment rigide. Le cylindre est en rotation à une vitesse de
rotation Ω, et à une vitesse de translation Vp. Nous notons Vr = ΩR la vitesse du
cylindre. Ces informations sont représentées figure 2.13

R Vp
Fn

{collée{glissée
2a

{
Ft

Figure 2.13 – Schéma du modèle couche mince
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Pour calculer les efforts subis par le cylindre en roulement nous avons fait plu-
sieurs hypothèses :

— La pression dans le contact suit la loi de Hertz

— La contrainte tangentielle est liée au cisaillement d’une couche mince d’élastomère,
d’épaisseur h� R

— Lors du glissement, le frottement obéit à la loi de Coulomb avec τ(x) = µp(x)

— La pression de contact p(x) vérifie l’équation (2.24)

À partir de ces hypothèses, nous pouvons calculer la contrainte tangentielle{
τ(x)= G.ε dans la zone collée
τ(x)=µ.p(x) dans la zone glissée

(2.79)

avecG le module de cisaillement du matériau de la couche élastique, et ε la déformation
en cisaillement de la couche

Nous avons supposé que la contrainte tangentielle, τ , est proportionnelle à la
déformation en cisaillement, ε, dans la couche. Ainsi si nous observons l’évolution de
la contrainte d’un volume élémentaire représentatif (VER) de la surface du cylindre
nous avons successivement :

— Entrée dans le contact

— Cisaillement du VER (augmentation de la déformation en cisaillement)

— la contrainte tangentielle atteint la limite (τ(x) = µp(x))

— le VER est en glissement par rapport à la surface lisse

Les différentes contraintes sont représentées figure 2.14.

MPa Pression p(x)

Cisaillement (x)

X
0 2aLc

{{
Zone colléeZone glissée

Figure 2.14 – Évolution de la contrainte normale p(x) et de la contrainte de cisaillement τ(x)
dans le contact, dans le cas du modèle couche mince

Nous définissons la vitesse de glissement :

Vg = Vp − Vr. (2.80)

La déformation dans la zone collée est égale à :

ε(x) =
Vgx

Vrh
(2.81)
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La contrainte tangentielle suit donc une évolution linéaire à l’entrée du contact di-
rectement reliée à l’élasticité du contact. Ensuite, du fait du glissement la contrainte
tangentielle est proportionnelle à la pression de Hertz.

La force tangentielle totale correspond à l’intégrale de la contrainte de cisaillement
sur l’ensemble de la surface de contact (aire sous la courbe bleu figure 2.14)

Ft =

∫ e

0

∫ 2a

0

τ(x, y)dxdy (2.82)

On distingue donc deux zones dans le contact. La zone dans laquelle les deux
surfaces sont collées et la zone dans laquelle les surfaces glissent l’une par rapport à
l’autre. Nous notons Lc la longueur du contact collé. Nous pouvons donc écrire :

Ft = e

(∫ Lc

0

τ(x)dx+

∫ 2a

Lc

τ(x)dx

)
(2.83)

Afin d’introduire explicitement les vitesses imposées aux différents solides, nous
allons faire un changement de variable et nous concentrer sur le temps pendant lequel
un point est en cisaillement ou en glissement par rapport au sol. Ce changement de
variable est possible, car nous supposons que le régime est permanent. Nous avons
dans cette configuration :

ttot =
2a

Vr
: le temps total passé dans le contact

ε(t) =
Vg · t
h

: le taux de cisaillement en fonction du temps

t = 0 lors l’entrée dans le contact

(2.84)

Dans la zone collée, la contrainte tangentielle s’écrit :

τ(t) = G · Vg · t
h

(2.85)

La pression en fonction du temps s’écrit :

p(t) = p0 ·
√

1− (Vr · t− a)2

a2
(2.86)

La limite de la zone collée est donnée par l’équation τ(tc) = µp(tc)

µp0 ·
√

1− (Vr · tc − a)2

a2
=
GVgtc
h

⇔ µ2p2
0 ·
(

1− (Vr · tc − a)2

a2

)
=
G2V 2

g t
2
c

h2

⇔ µ2p2
0

−(Vrtc)
2 + 2aVrtc
a2

=
G2V 2

g t
2
c

h2

⇔ t2c

(
µ2p2

0V
2
r +G2V 2

g

a2h2

)
= tcµ

2p2
0

2Vr
a

(2.87)

Ce qui donne lorsque tc 6= 0

tc =
2 · a
Vr
· 1

1 +
G2·V 2

g a
2

·h2µ2p20·V 2
r

(2.88)
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Pour calculer la force tangentielle totale, il faut donc intégrer la contrainte de
cisaillement sur l’ensemble de la surface de contact :

Ft(t) = e ·
∫ tc

0

G · Vg · t
h

dt+

∫ 2a
Vr

tc

µ · p(t)dt (2.89)

L’intégrale de la première partie donne donc la force tangentielle due à la partie
de l’interface qui ne glisse pas :

Fc =
e · EVg

6h
· tc.2 (2.90)

En remplaçant tc par la valeur que nous avons trouvée dans l’équation (2.88), nous
en déduisons :

Fc =
e ·G · V r · V g

2h
·
(

2µ2p2
0Vra

G2V 2
g + µ2p2

0V
2
r

)2

(2.91)

Nous définissons s2 comme le rapport Vg/Vr. Nous pouvons maintenant faire
apparâıtre ce paramètre adimensionnel dans l’équation précédente. Ce qui donne,
en utilisant que G = E

2(1+ν)
= E

3
pour un matériau incompressible

Fc =
e · E
6h

4µ4p4
0 ·

s2a
2

(G2s2
2 + µ2p2

0)
2 (2.92)

avec E = 3G le module d’Young du matériau.
Pour la partie en glissement, la force tangentielle donne :

Fs =
2Eaµ

3R
·
(
πa

2Vr
− a

Vr
arcotan

(√
2a

Vrtc
− 1

))
−
√
Vrtc(2a− Vrtc) ·

Vrtc − a
2aVr

(2.93)
La force tangentielle que l’on mesure donc dans le contact roulement/glissement

est la somme de ces deux forces : Ft = Fc + Fs.
La figure 2.15 représente l’évolution du rapport Ft/Fn en fonction du taux de

glissement
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Figure 2.15 – Évolution du rapport Ft/µFn en fonction du taux de glissement s2 dans le modèle
couche mince pour G = 1 MPa, Fn = 10 N , R = 2 · 10−2 m, µ = 1,h = a

Si nous comparons les résultats de ce modèle avec le modèle de Carter, nous
observons plusieurs différences. Dans le modèle de Carter la force tangentielle atteint
bien le plateau maximum pour lequel nous avons Ft = µFn alors que dans le modèle
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couche mince ce plateau n’est jamais atteint et la force de frottement est toujours
inférieur à µFn (voir figure 2.16). Dans le cadre du modèle couche mince, la zone
collée ne disparâıt jamais complètement pour les valeurs finies de s. La figure 2.17
représente l’évolution de la proportion du contact qui est collée en fonction du taux
de glissement pour les deux modèles.
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Figure 2.16 – Évolution du rapport Ft/µFn en fonction du taux de glissement s dans le modèle
couche mince et dans le modèle de Carter,pour G = 1 MPa, Fn = 10 N ,R = 2·10−2 m, µ = 1,h = a
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Figure 2.17 – Proportion du contact collé en fonction du taux de glissement

Nous observons que très rapidement la taille de la zone collée est nulle dans le
cas du modèle de carter alors que dans le cas du modèle couche mince cette taille
n’atteint pas zéro pour les valeurs finies de taux de glissement.

2.4.1 Modèle couche mince amélioré (MCMA)

Comme pour Carter, le modèle peut être amélioré en raffinant la loi de frotte-
ment. Nous avons ainsi ajouté une distance de décroissance Dc pendant laquelle le
coefficient de frottement passe du frottement statique µs au frottement dynamique
µd. La modification de la loi de frottement ajoute dans le calcul de l’intégrale la force
de frottement due au passage de µs à µd. La figure 2.18 schématise ce comportement
de frottement local.

Nous avons donc la force de frottement correspondant à cette modification

Fd =

∫ td

tc

µs · p(t)−
(µs − µd)

Dc

· p(t) · Vg · (t− tc)dt (2.94)
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Figure 2.18 – Schéma de la loi de frottement locale en fonction du déplacement

avec td correspondant à l’instant à partir duquel la contrainte tangentielle vaut µdp
et t − tc le temps passé dans la zone de transition depuis que le point considéré
y est entré. Cette amélioration du modèle permet de prendre en compte le pic de
frottement statique que l’on observe dans le comportement en frottement linéaire
du contact élastomère/chaussée. L’intégrale de cette équation donne :

Fd = Vrp0

[
µs

(
a
Vr

arcotan
(√

2a
Vrtd
− 1
)
− (Vrtd − a)

√
a2−(Vrtd−a)2

2aVr

− a
Vr

arcotan
(√

2a
Vrtc
− 1
)
− (Vrtc − a)

√
a2−(Vrtc−a)2

2aVr

)
+(µs − µd) ∗ Vg

Dc

(
aa−Vrtc

V 2
r

arctan
(√

Vrtd
2a−Vrtd

)
−
√
td(2a−Vrtd)

6aV
3/2
r

×

(3a2 − aVr(td − 3tc) + V 2
r · td(3tc − 2td))

−aa−Vrtc
V 2
r

arctan
(√

Vrtc
2a−Vrtc

)
−
√
tc(2a−Vrtc)

6aV
3/2
r

(3a2 − 2aVrtc + V 2
r tc

2)

)]
(2.95)

La force tangentielle totale vaut : Ft = Fc + Fd + Fs
La figure 2.19 montre la courbe de roulement-glissement lorsque l’on intègre cette

modification au modèle
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Figure 2.19 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement dans le
modèle MCMA avec G = 1 MPa,Fn = 10 N ,R = 2 · 10−2 m

Nous remarquons que la présence d’un pic de frottement dans la loi de frottement
induit un pic de coefficient de frottement dans le roulement-glissement pour les
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taux de glissement de l’ordre de 0,45. La conjugaison d’un coefficient de frottement
statique élevé par rapport au frottement dynamique ainsi que d’une distance de
décroissance Dc longue augmente sensiblement l’amplitude ce pic de frottement.

La figure 2.20 montre le résultat du modèle avec un autre coefficient de frottement
dynamique

s (-)
0 1 2 3 4 5

µ
 (

-)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

µ
s
=2,µ

d
=1,D

c
=1e-5 m

µ
s
=1.5,µ

d
=1,D

c
=1e-5 m

Figure 2.20 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement, dans le
modèle MCMA, avec G = 1 MPa,Fn = 10 N ,R = 2 · 10−2 m

Afin d’étudier l’effet de ces différents paramètres sur le pic de frottement, le
calcul des forces de frottement a été fait en variant les paramètres µs, µd, Dc. Nous
posons Fmax la force de frottement maximale en fonction du taux de glissement.
Nous considérons qu’il y a un pic de frottement si la valeur maximum de la courbe
de Ft/Fn possède un maximum supérieur à µdFn qui est la valeur en glissement pur.
Posons pr = Fmax

µdFn
. Ainsi il y a un pic de frottement si et seulement si :

pr > 1 (2.96)

La figure 2.21 représente le pr en fonction de µs et µd pour une valeur de Dc.
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Figure 2.21 – Évolution du ratio pr en fonction de µs et µd pour Dc = 10−4 m, G = 1 MPa,
R = 0.02 m, Fn = 10 N

C’est la combinaison des trois paramètres µs, µd, Dc, qui permet l’existence d’un
pic de frottement. En effet chaque paramètre va influer sur la force de frottement
totale et sur la participation du pic de frottement que l’on observe dans la loi de
frottement. Nous observons d’après l’analyse paramétrique que c’est le rapport µs

µd
qui maximise le pic de frottement dans la courbe en fonction du taux de glissement.
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2.5 Conclusion

Nous avons étudié trois modèles analytiques de roulement cylindre/plan. Carter
permet de calculer le taux de glissement pour une force tangentielle linéique totale
imposée. Dans ce modèle la loi de frottement locale comporte seulement un coef-
ficient de frottement µ. Ce modèle prédit que la force tangentielle dans le contact
atteint un plateau pour une valeur définie de taux de glissement : s = µa

R
. Dans

ce modèle il n’y a pas de maximum local de force tangentielle, la courbe Ft(s) est
monotone jusqu’à atteindre le maximum Ft = µFn.

Nous avons proposé une amélioration du modèle de Carter. Nous avons enrichi
la loi de frottement locale en intégrant un coefficient de frottement statique µs,
un coefficient de frottement dynamique, et une distance de glissement critique Dc.
Comme pour le modèle de Carter ce modèle donne le taux de glissement pour une
force tangentielle imposée. Dans le cas où la courbe Ft(s) n’est pas monotone, pour
une valeur de Ft il existe plusieurs solutions pour s. Cependant, ce modèle ne donne
qu’une seule de ces solutions.

Afin de régler ce problème, nous avons opté pour un autre modèle. Dans ce modèle
nous supposons que la contrainte tangentielle est due au cisaillement d’une fine
couche élastique d’élastomère. Nous avons testé deux types de frottement comme
pour le modèle de Carter ( MCM et MCMA). Le modèle MCMA est le seul qui
permette d’avoir une courbe Ft(s) non monotone avec un maximum local supérieur
au coefficient de frottement dynamique. En analysant numériquement différentes
combinaisons de paramètres µs, µd, Dc nous avons mis en évidence que la présence
d’un maximum local était liée au rapport µs

µd
.

Il est donc possible de faire le lien entre une loi de frottement locale et des
résultats en roulement glissement. Pour utiliser ce modèle, il faut donc connâıtre la
loi de frottement locale du matériau. Nous présentons cette loi de frottement locale
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Étude expérimentale du contact
pneu/chaussée

3.1 Introduction

Le frottement des élastomères La compréhension des phénomènes physiques spécifiques
au frottement des caoutchoucs est un enjeu majeur pour les industries pneumatiques
notamment pour des raisons de consommation d’énergie comme le montrent Holm-
berg et al. [43]. Les propriétés de frottement de ces matériaux ont été étudiées
depuis plusieurs années par divers auteurs (voir par exemple [40], [7], [66]). Grosh
[40] a notamment montré que la viscosité des matériaux élastomères avait une in-
fluence majeure sur leurs propriétés de frottement. Lorenz et al. [53] et Lafaye
et al. [50] distinguent quant à eux deux types de dissipation dans le frottement
des élastomères sur chaussée. La première est la dissipation viscoélastique comme
montrée précédemment, la deuxième correspond à la dissipation due à la séparation
des liaisons entre les deux surfaces lors du glissement (voir Figure 3.1).

L’interaction entre la rugosité de la chaussée et la viscosité des élastomères est
importante et doit être prise en compte. En effet, c’est la rugosité de la chaussée
qui impose la gamme de fréquences de sollicitation du matériau. Ces effets ont été
entre autres étudiés par Persson [66] et Klüppel et Heinrich [48]. Ces études se
sont intéressées à l’influence du caractère fractal de la chaussée sur le frottement des
élastomères. En effet, la rugosité de la chaussée étant multi-échelles, avec des échelles
de rugosité variant entre le micromètre et le centimètre, celle-ci peut être assimilée
à une surface fractale auto-affine. Les auteurs ont calculé les efforts induits par le
frottement d’un échantillon d’élastomère viscoélastique sur une surface auto-affine.
Ils ont montré l’influence de la dimension fractale de la surface ainsi que l’influence
de la vitesse de sollicitations sur le coefficient de frottement.

Klüpell et Heinrich. [48] ont modélisé la force de frottement due à l’interaction
entre la fréquence de sollicitation d’un élastomère viscoélastique et une surface ru-
gueuse auto-affine. Soit :

41
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Figure 3.1 – Coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement (mesure et simulation)
extraite de Lorenz et al.[53]

H le coefficient de Hurst caractérisant la fractalité de la surface

ξ⊥ la longueur de corrélation normale à la surface

ξ‖ la longueur de corrélation parallèle à la surface

E
′′
(ω) le module de perte du matériau

v la vitesse de glissement

V le volume du matériau

(3.1)

Les deux longueurs de corrélation sont représentées graphiquement sur la figure
3.2 extraite de Klüppel et Heinrich [48].

La densité spectrale de déformation s’écrit :

S(ω) = S0

(
ω

ωmin

)−β
(3.2)

avec

ωmin =
2πv

ξ‖

S0 =
Hξ2
⊥

2πξ‖

β = 2H + 1

(3.3)

Les auteurs montrent que la force de frottement entre un élastomère et cette
surface est égale à :

FH =
V

2(2π)2

1

v

∫
E
′′
(ω) · S(ω)ωdω (3.4)

Selon leur modèle, pour calculer les efforts de frottement dans le cadre d’un
contact entre un élastomère et une surface auto-affine, il faut donc connâıtre le
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Figure 3.2 – Courbe d’autocorrélation d’une surface auto-affine en fonction de la longueur d’onde

module de perte du matériau et les caractéristiques topographiques de la surface
auto-affine.

3.2 Le roulement des pneus

Afin de mieux comprendre le contact pneumatique/chaussée, nous avons choisi
de réaliser une campagne d’expériences selon deux cinématiques différentes. En ef-
fet pour caractériser le frottement entre deux solides plusieurs types d’expériences
peuvent être mis en œuvre. La plus commune consiste à mettre en glissement un
contact plan/plan entre les deux solides. Un autre type d’expérience peut être la
mise en roulement d’un contact cylindre/plan. L’avantage des expériences plan/plan
est que leur simplicité permet une meilleure compréhension des phénomènes de
frottement. Pour notre étude, les expériences en cylindre/plan sont intéressantes,
car elles se rapprochent plus de la cinématique du contact pneu/chaussée. Dans le
premier type d’expérience, nous considérons la mise en glissement d’un patin pa-
rallélépipédique de gomme mis en contact avec un échantillon de chaussée. Dans
le deuxième dispositif, nous étudierons le roulement/glissement entre un cylindre
de gomme et un échantillon de chaussée. L’objectif est de caractériser, en fonc-
tion des paramètres de l’expérience, les différentes propriétés de frottement du
contact pneu/chaussée. Nous présenterons le dispositif expérimental utilisé pour
les expériences en contact plan/plan. Puis, nous étudierons les résultats en fonction
des paramètres de mise en glissement. Nous comparerons ensuite les propriétés de
frottement pour différents types de chaussées testées. Le dispositif expérimental de
roulement/glissement sera enfin présenté ainsi que les résultats pour les différents pa-
ramètres de l’étude. De la même manière que pour l’étude du contact plan/plan nous
comparerons les résultats du frottement en roulement/glissement pour différents
types de chaussée.
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3.2.1 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental LUG permet de réaliser plusieurs types d’expériences
de frottement. Il a été développé afin de faire des mesures dynamiques. C’est pour-
quoi le système de mesure est posé sur un massif en béton. Le dispositif expérimental
a été conçu afin que les premiers modes de vibrations du bâti apparaissent pour des
fréquences élevées.

Figure 3.3 – Photographies du dispositif expérimental LUG

Le dispositif expérimental peut être utilisé selon deux configurations différentes.
Une configuration en mise en glissement et une autre en roulement/glissement.

3.2.2 Configuration expérimentale de mise en glissement

Nous avons utilisé le dispositif LUG pour étudier la mise en glissement d’un
parallélépipède de gomme de 20 mm par 20 mm et de 20 mm d’épaisseur mis en
contact sur un échantillon de route. Le schéma Figure 3.4 représente la configuration
expérimentale utilisée.

Capteur 

optique

de position

capteur de 

force triaxe

Figure 3.4 – Schéma de la configuration expérimentale de mise en glissement

La mise en contact est réalisée grâce à une vis qui impose la distance entre le
sol et la gomme (voir figure 3.5). La mise en glissement est réalisée via la rotation
du disque de chaussée. L’angle de rotation du disque est mesuré avec un capteur
optique Renishaw RGA situé au niveau du disque. Les efforts induits sur le patin
de gomme sont mesurés grâce à un capteur piézoélectrique trois axes PCB 260A11.
La gamme de mesure est de 4.45kN pour la charge normale et de 2.2kN pour les
efforts tangentiels (selon X ou Y). La précision de la châıne de mesure est de 0.08N
pour les efforts tangentiels et de 0.04 N pour les efforts normaux. La température de
la gomme en sortie de contact (à 2 mm au-dessus de l’interface) est aussi mesurée
grâce à un capteur infrarouge micro-epsilon KF04784. Les mesures dynamiques sont
délicates à réaliser, car il faut s’assurer que les parties statiques lors du frottement,
dans notre cas le dispositif de maintien de la gomme, n’entrent pas en vibration ce qui
perturberait les mesures. Pour s’assurer que les premiers modes de vibrations soient
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élevés une demi-sphère en acier a été conçue sur laquelle sont fixés les échantillons
(voir figure 3.5). Le premier mode de vibration de cette demi-sphère apparâıt à 2000
Hz.

Vis de positionnement

Demi sphère en acier

Capteur trois axes 

Echantillons de gomme

Echantillons de chaussée

Figure 3.5 – Schéma de la demi-sphère de positionnement utilisée pour la configuration en mise
en glissement du LUG

Le capteur piézoélectrique

Le capteur piézoélectrique permet de réaliser des mesures dynamiques des efforts.
Afin d’évaluer la fréquence d’acquisition maximale que nous pouvons choisir pour
réaliser les mesures, nous avons enregistré la réponse à une impulsion du capteur
triaxe PCB 260A11.

Une impulsion est donnée dans la direction de mesure du capteur (X, Y ou Z),
par un marteau ”de choc” lui-même instrumenté. Nous mesurons ainsi la force en
entrée et la réponse en sortie.

La réponse temporelle à cette impulsion est représentée figure 3.6
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Figure 3.6 – Réponse impulsionnelle du capteur piézoélectrique de force dans la direction X

La figure 3.7 représente la transformée de Fourier de cette réponse.
Nous observons que la première fréquence de résonance est de 3150 Hz. Ce qui

signifie qu’au-delà de cette fréquence le capteur devient intrusif. Nous ne connaissons
pas a priori la fréquence des phénomènes que nous allons observer, c’est pourquoi
nous voulons utiliser la plus large bande passante de notre système. La fréquence
d’acquisition doit donc être supérieure à 3000 Hz. Pour respecter le théorème de
Shannon qui veut que la fréquence d’acquisition soit supérieure au double de la
fréquence du mode, nous avons choisi une fréquence de 6300 Hz. Nous avons vu
que le premier mode de la cloche se situe autour de 2000 Hz. Cependant ce premier
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Figure 3.7 – Contenu fréquentiel de la réponse en fréquence du capteur de force dans la direction
X

mode, bien qu’il soit inférieur à la fréquence d’acquisition que nous avons choisie, a
une amplitude faible et ne va donc pas perturber la mesure.

3.2.2.1 Les limites du dispositif expérimental

Vitesse réelle

Le dispositif que nous avons utilisé comporte certaines limites. En effet plusieurs
paramètres de la mise en glissement sont source d’incertitude. Le premier paramètre
important est la vitesse de glissement. À partir des données de position angulaire
de la chaussée nous calculons sa vitesse instantanée (voir figure 3.8).
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Figure 3.8 – Évolution typique de la vitesse de la chaussée au cours d’une expérience de mise en
glissement pour une consigne de 0.31 m/s

Nous observons que la vitesse augmente rapidement, mais de ce fait elle dépasse
la consigne pour ensuite diminuer et se stabiliser.

La figure 3.9 représente la vitesse imposée ainsi que la vitesse atteinte lors du pic
de frottement

Cet écart peut être de 40% par rapport à la consigne.

Âge du contact

Nous avons aussi mesuré pour chaque mise en glissement l’âge du contact. Pour
calculer l’âge du contact, nous avons considéré que cela correspondait à la durée
pendant laquelle la vitesse de la chaussée était nulle. La figure 3.10 représente l’âge
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Figure 3.9 – Vitesse de la chaussée lors du pic de frottement en fonction de la vitesse de consigne.
En rouge est représentée la droite de pente 1

du contact en fonction de la vitesse. Nous observons qu’il existe trois niveaux d’âge
de contact. Cette discrétisation est liée à la discrétisation de notre échantillonnage.
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Figure 3.10 – Âge du contact pour chaque mise en glissement.

La consigne pour l’âge du contact est de 1s. En moyenne l’écart est de 0.03s par
rapport à cette consigne.

Effet de la contrainte initiale

Une autre incertitude peut s’ajouter, celle liée à la contrainte de cisaillement
initiale avant mise en glissement. En effet, lors des expériences de ”stop-and-go”
entre deux mises en glissement il est possible que la contrainte de cisaillement de
l’interface ne soit pas nulle, car le contrôle en position du moteur n’est pas parfait et
donc une petite variation par rapport à la position initiale génère une contrainte de
cisaillement. Il a été montré par Bureau et al. [20] que la contrainte de cisaillement
initiale a un effet sur le frottement et sur la pente de la courbe de frottement en
fonction de l’âge du contact (voir figure 3.11)

3.2.3 Configuration expérimentale de roulement/glissement

Dans l’industrie, afin d’étudier l’adhérence des pneus, ceux-ci sont soumis à des
tests de freinage qui permettent de déterminer si l’adhérence du pneu est suffisante.
Au cours de ce test un pneu est tracté via une remorque instrumentée qui mesure
les efforts subis par le pneu. Ce dernier est ensuite freiné progressivement jusqu’à
ce que la roue soit bloquée. Le principe de la deuxième configuration expérimentale
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Figure 3.11 – Coefficient de frottement statique en fonction de l’âge du contact, les points noirs
correspondent aux expériences avec un cisaillement initial non nul et les points blancs avec un
cisaillement nul (figure extraite de [20]).

utilisée dans cette thèse s’inspire de cette expérience pour parcourir différents points
de fonctionnement du pneu, du cas où la roue est bloquée (il y a glissement pur entre
les deux solides), au cas où la chaussée est bloquée (la roue patine sur elle, ce qui est
un deuxième cas de glissement pur), en passant par le cas où la roue et la chaussée
vont à la même vitesse (condition de roulement pur). Lors de ces expériences, un
cylindre de gomme est mis en contact avec le même échantillon de chaussée. Les deux
solides sont mis en rotation par deux moteurs distincts, de sorte que les vitesses de
ceux-ci soient indépendantes. Ainsi, nous pouvons contrôler la vitesse de glissement
entre les deux solides. Le schéma de la configuration expérimentale est présenté
figure 3.12.

Capteur 

Vr

Vp

Figure 3.12 – Schéma de la configuration de roulement/glissement

Mesure des efforts

Les différents efforts subis par le cylindre sont mesurés via six capteurs de force
TEI FSB101. La température de la gomme en sortie de contact est aussi mesurée
avec le même capteur infrarouge que pour les expériences de mise en glissement. Le
capteur est situé à 2 mm au-dessus de l’interface. Le système de mesure est constitué
de six capteurs disposés comme sur la figure 3.13.

Les différents capteurs sont identifiés par les numéros de 1 à 6. Ce dispositif de
mesure est relié à un axe motorisé sur lequel le cylindre de gomme est ensuite fixé
(voir figure 3.14).
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1 23 45 6

Figure 3.13 – Photographie du dispositif de mesure du torseur des efforts de contact (hexapode)

Figure 3.14 – Photographie de l’axe motorisé sur lequel est fixé le cylindre de gomme

Le système permet de mesurer le torseur des efforts constitué des trois forces
Fx, Fy, Fz, et des trois moments Mx,My,Mz. L’étalonnage se fait en mesurant à
l’aide d’un capteur déjà étalonné les efforts selon plusieurs directions et à différentes
positions le long de l’axe (voir Figure 3.15).

Le cylindre figure 3.15 représente l’axe sur lequel est fixé le cylindre d’élastomère.
Les efforts représentés montrent les différentes positions de l’axe sur lesquelles sont
appliqués les efforts pour étalonner le capteur. Ces mesures nous permettent de
définir la matrice de passage P entre les mesures en volts (lettres en minuscules) et
les efforts appliqués (lettre en majuscules).
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Figure 3.15 – Schéma des points de mesure servant à l’étalonnage du capteur six axes


Fx
Fy
Fz
Mx

My

Mz

 = P ·


fx
fy
fz
mx

my

mz

 (3.5)

La matrice de passage P est une matrice 6x6 définis comme suit :

P = (pi,j)1≤i≤6,1≤j≤6 (3.6)

En prenant par exemple les mesures selon l’axe z. Nous avons :

Fz = p3,3 · fz + p3,5 ·my ⇐⇒ Fz = p3,3 · fz + p3,5 · L · fz (3.7)

Avec L, la longueur du bras de levier par rapport à la fixation de l’axe. En fai-
sant plusieurs points de mesure, une régression linéaire nous permet de déterminer
l’ensemble des coefficients de la matrice de passage.

Principe des expériences

Les deux solides étant montés sur des axes motorisés nous pouvons faire varier
indépendamment la vitesse de la chaussée et celle du cylindre de gomme. Nous
définissons plusieurs vitesses au cours de l’expérience :

• Vr la vitesse du cylindre de gomme à sa surface

• Vp la vitesse de la chaussée au point de contact

• Ve = Vr+Vp
2

: la vitesse d’entrâınement

Nous notons aussi le taux de glissement s = Vr−Vp
Vp

. L’expérience permet de me-

surer les efforts induits sur le cylindre de gomme en fonction du taux de glissement,
en gardant une vitesse d’entrâınement constante. Pour chaque valeur du taux glisse-
ment, nous calculons la moyenne du coefficient de frottement sur un tour de disque.
Nous avons donc :

µ(s) =<
Fx
Fz

> (3.8)

Un exemple de l’évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de
glissement est présenté figure 3.16.
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Figure 3.16 – Évolution typique du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement

3.2.4 Les échantillons de gommes

Le patin de gomme est un élastomère utilisé par Michelin. Les échantillons ont
été réalisés dans le laboratoire à Michelin, la procédure est la suivante :

• La gomme non vulcanisée est placée dans un moule

• le moule est placé entre deux plaques chauffantes et mis en pression à 2 bars

• la pression est maintenue pendant 90 min et la température est de 150 C̊

• l’échantillon est ensuite démoulé

Le chauffage de la gomme et le maintien en pression permettent la vulcanisation
de la gomme. En effet dans la gomme sont ajoutées des particules de soufre. Lors du
chauffage ces particules de soufre vont créer des liaisons entre les différentes châınes
de polymères et rendre la gomme plus rigide. La gomme est moulée sur un support
en aluminium. Afin d’assurer le maintien de la gomme sur l’aluminium, de la colle
spécifique est mise sur la plaque d’aluminium avant la vulcanisation. Un schéma de
l’échantillon de gomme est représenté figure 3.17.

Colle

Support en aluminium

Echantillons de Gomme

Figure 3.17 – Schéma d’un échantillon de gomme

La gomme est viscoélastique, cela signifie que son comportement mécanique
dépend de la vitesse de déformation, de la température et de l’histoire de la sol-
licitation. Sous hypothèse d’un comportement linéaire, nous pouvons écrire :

σ(α · ε1 + β · ε2) = ασ(ε1) + βσ(ε2), (3.9)

avec ε la déformation et σ la contrainte. Supposons un tel matériau soumis à une
superposition de déformation de la même forme que montré figure 3.18.

D’après le principe de superposition de Boltzmann, la réponse totale à cette
sollicitation est la somme des réponses individuelles. De sorte que :

σ(t) =
n∑
i=1

∆σi(t) =
n∑
i=1

E(t− ti)∆εi(ti) (3.10)
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Figure 3.18 – Exemple de déformations successives appliquées au matériau

où les ti sont les instants auxquels sont appliqués les échelons de déformation et
E(t) la fonction de relaxation à l’instant t. Toute l’histoire de la déformation a donc
une influence sur la réponse en contrainte du matériau. En passant à la limite des
incréments de déformations infinitésimaux sur l’équation précédente, on prend en
compte l’histoire entière du matériau.

σ(t) = lim
∆εi(ti)→0

n∑
i=0

E(t− ti)∆εi(ti) =

∫ ε(t)

ε(−∞)

E(t− t′)dε(t′) (3.11)

De plus on a : dε(t′) = dε(t′)
dt′

dt′
def
= ε̇(t′)dt′. Par cette égalité on peut écrire :

σ(t) =

∫ t

−∞
E(t− t′)ε̇(t′)dt′ (3.12)

Pour caractériser le comportement en fréquence des matériaux, une analyse mécanique
dynamique est réalisée (AMD ou DMA en anglais). Le principe du test est d’imposer
au matériau une déformation sinusöıdale :

ε(t) = ε0 · cos(ωt) (3.13)

Nous définissons :

ε(t) = <[ε0 · eiωt], (3.14)

avec < l’opérateur partie réelle.
D’après l’équation 3.12 nous pouvons écrire :

σ(t) = <[

∫ t

−∞
E(t− t′)iωε0e

iωt′dt′] (3.15)

Soit σ∗(t) de telle sorte que σ(t) = <[σ∗(t)]. En faisant le changement de variable
τ = t− t′ dans l’équation 3.15 nous avons :

σ∗(t) =

∫ ∞
0

E(τ)iωε0e
iω(t−τ)dτ (3.16)

alors

σ∗(t) = ε(t)

∫ ∞
0

iωE(τ)e−iωτdτ (3.17)

Nous définissons alors le module complexe :

E∗(ω) =

∫ ∞
0

iωE(τ)e−iωτdτ (3.18)
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À partir de ce module complexe, nous définissons deux modules, le module de
conservation E ′ et le module de perte E ′′ définis comme :

E ′(ω) = <[E∗]

E ′′(ω) = =[E∗]
(3.19)

avec =[x] la partie imaginaire d’un nombre complexe x. Le module de conservation
correspond à la partie élastique du comportement tandis que le module de perte
correspond à la partie visqueuse du comportement. Ainsi la DMA permet de mesurer
ces deux grandeurs pour chaque fréquence de sollicitation. En pratique il est difficile
de faire des sollicitations sur une plage de fréquences très grande : on utilise alors le
principe d’équivalence temps-température. En effet, Williams et al. [89] ont montré
qu’il existait une équivalence entre le comportement des matériaux viscoélastiques
en fonction de la fréquence de sollicitation et leur comportement en fonction de la
température. Ils obtiennent :

E ′(ω, T ) = E ′(aTω, T0)

avec log aT =
C1(T − T0)

C2 + (T − T0)

(3.20)

L’évolution typique du module de conservation en fonction de la fréquence de
sollicitation pour plusieurs températures est schématisée figure 3.19.
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Figure 3.19 – Schéma de l’évolution du module de conservation pour trois températures

Une simple translation horizontale permet de connâıtre le module de conservation
pour une température différente. Ainsi dans la pratique pour faire une DMA le
matériau est sollicité sur une plage de fréquences, ceci pour plusieurs températures.
À partir de ces résultats, en utilisant l’équivalence temps-température la courbe
”complète”, que l’on appelle courbe mâıtresse (master curve) est reconstruite.

La courbe mâıtresse pour le matériau utilisé dans nos expériences est représentée
figure 3.20.

Nous observons que le matériau se rigidifie avec la fréquence de sollicitation. Le
maximum de dissipation se produit pour une pulsation de 6.2× 107rad/s.

3.2.5 Caractérisation des échantillons de chaussée

Les échantillons de chaussée ont été réalisés au sein du laboratoire CEREMA à
Angers. Les échantillons sont des répliques des types de chaussée que l’on retrouve
majoritairement en France. Trois types de routes ont été testés : BBTM 0/6, BBSG
0/10, BBTM 0/10. Les deux types d’enrobages sont le BBTM acronyme de béton
bitumineux très mince et le BBSG acronyme de béton bitumineux semi-grenu. Les
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Figure 3.20 – Réponse en fréquence de l’élastomère utilisé dans nos expériences, courbe mâıtresse
à 20̊ C

numéros correspondent à la granulométrie des enrobés. Pour les échantillons 0/6,
cela signifie que la taille des grains est comprise entre 0 et 6 mm et pour les enrobés
identifiés 0/10, la taille des grains est comprise entre 0 et 10 mm.

BBTM 0/6 BBTM 0/10 BBSG 0/10

Figure 3.21 – Photographie des trois types de chaussée utilisés

Les échantillons de route sont des cylindres de diamètre 90 mm et d’épaisseur
15 mm. Ces échantillons sont ensuite enrobés d’une résine et fixés sur un insert en
aluminium, afin d’être fixés sur le porte-échantillon du dispositif expérimental. Avant
d’enrober l’échantillon des vis sont disposées en contact avec le bas du cylindre de
chaussée afin de corriger les défauts de planéité qu’il peut y avoir lors de la découpe
des disques de route. Pour ce faire, la surface rugueuse de la chaussée est placée
face rugueuse sur un plan. L’insert en aluminium est positionné à la hauteur voulue
grâce au moule. Les vis sont ensuite vissées dans les trous taraudés de l’insert en
aluminium jusqu’à entrer en contact avec la chaussée. Par cette méthode, nous nous
assurons que le plan moyen de la chaussée, soit parallèle à l’insert en aluminium
lorsque l’on retourne l’ensemble échantillon/insert, comme montré figure 3.22. La
résine est ensuite coulée dans le moule pour fixer l’ensemble. Les vis sont retirées
lorsque la résine est solidifiée.

En plus de corriger certains défauts de fabrication et de permettre la fixation
sur le banc d’essai, l’enrobage dans la résine est nécessaire, car il apporte une tenue
mécanique indispensable à la chaussée. En effet sans cette résine, la chaussée flue
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Figure 3.22 – Schéma de l’enrobage de la chaussée

rapidement sous son propre poids.

3.2.6 Étude topographique de la chaussée

Pour chaque échantillon utilisé, une analyse topographique a été réalisée. Plu-
sieurs méthodes de caractérisation de la topographie existent, une revue des pa-
ramètres statistiques des surfaces rugueuses a été faite par Robbe-Valloire [74]. Nous
avons utilisé un profilomètre laser pour mesurer la topographie des échantillons de
chaussée. Le fonctionnement de l’appareil est schématisé figure 3.23.

Figure 3.23 – Schéma de fonction du profilomètre laser utilisé extrait de la documentation fourni
par le constructeur [57].

Le fonctionnement du profilomètre est le suivant. Une nappe laser est projetée
sur la surface à mesurer. La partie réfléchie est partiellement captée par un capteur
CCD qui va mesurer la distance au capteur par triangulation. Ce faisant la mesure
donne la hauteur et l’abscisse de chaque point de la ligne d’interaction entre la
surface et la nappe laser. Ce profilomètre est monté sur un axe motorisé permettant
son déplacement sur une course de 6m.

Les caractéristiques du capteur sont les suivants :

1. pas d’échantillonnage : 0.1mm

2. résolution verticale : 0.05mm
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Les résultats des mesures pour les différents types de chaussées sont représentés
figures 3.24, 3.25 et 3.26.

Figure 3.24 – Topographie d’un échantillon de route BBTM 0/10 mesuré par profilomètrie laser

Figure 3.25 – Topographie d’un échantillon de route BBTM 0/6 mesuré par profilomètrie laser

Figure 3.26 – Topographie d’un échantillon de route BBSG 0/10 mesuré par profilomètrie laser

À partir de ces mesures, nous avons calculé les distributions des hauteurs de ces
surfaces rugueuses (voir figure 3.27).

Les différents paramètres qui caractérisent les surfaces rugueuses ont été calculés
à partir de la mesure au profilomètre laser. Prenons une topographie sur une zone
de longueur a selon l’axe X et de largeur b selon Y . Notons h(x, y) l’altitude de
cette topographie. Les différents paramètres calculés sont :
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Figure 3.27 – Distribution de probabilité des hauteurs d’aspérité pour les différents échantillons

La moyenne quadratique des hauteurs, Rq, définie par l’équation suivante :

Rq =

√
1

ab

∫ a

0

∫ b

0

h(x, y)2dxdy (3.21)

Le coefficient d’asymétrie, Rsq, qui s’écrit :

Rsq =
1

abR3
q

∫ a

0

∫ b

0

h(x, y)3dxdy (3.22)

Ce coefficient définit l’asymétrie de la surface. C’est-à-dire qu’il permet de voir si
la surface est composée de plus de ”trous” c’est-à-dire de ”structures” situées sous
le plan médian, ou s’il y a plus de ”bosses” dans le cas contraire. Si Rsq est négatif
alors la surface a plus de trous et si Rsq est positif c’est l’inverse. Dans le cas d’une
distribution gaussienne, nous avons un Rsq nul, car la distribution est symétrique

Le coefficient d’aplatissement, Rku, qui s’écrit :

Rku =
1

abR4
q

∫ a

0

∫ b

0

h(x, y)4dxdy (3.23)

Ce coefficient mesure si la distribution des hauteurs est plutôt large ou au contraire
plus piquée. Pour une distribution gaussienne des hauteurs Rku est égal à 3. Si Rku

est supérieur à 3 alors la distribution des hauteurs est pointue. Au contraire si Rku

est inférieure à 3 alors la distribution des hauteurs est plate.

hhhhhhhhhhhhhhhhhhType de sol

Paramètre de rugosité
Rq(mm) Rsq Rku

BBSG 0/10 0.52 -3.17 20.81
BBTM 0/10 0.55 -1.85 9.60
BBTM 0/6 0.52 -1.92 10.76

Table 3.1 – Caractéristiques topographiques des différents types d’échantillons

Pour les trois types de sol nous retrouvons des Rq du même ordre de grandeur.
Le coefficient d’asymétrie Rsq négatif et la grande valeur de Rku des trois surfaces
montre que les surfaces sont plutôt planes avec des aspérités situées en dessous du
plan moyen.
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Pour accéder à des propriétés latérales (dans le plan) des topographies, nous
avons aussi calculé la densité spectrale de puissance (DSP) des différentes surfaces.
Cette densité spectrale de puissance est représentée figure 3.28.
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Figure 3.28 – Densité spectrale de puissance pour chaque échantillon

Nous observons dans ces DSP un maximum de puissance spectrale pour une
longueur d’onde qui correspond à peu près à la taille des grains. Dans le cas du
BBSG 0/10 on retrouve un pic autour de 14mm. Pour le BBTM 0/6 le pic se trouve
autour de 8mm. Nous remarquons que le pic de la DSP se trouve à une longueur
d’onde légèrement supérieure à la taille des grains.

3.3 Résultats des expériences de mise en glissement

Afin de caractériser les propriétés de frottement du contact, il faut définir les
variables qui pilotent le frottement. Il a été montré par Rice et Ruina [71] et aussi par
Baumberger et Caroli [9] que le comportement en frottement dépend fortement de
la vitesse de mise en glissement et du vieillissement du contact, c’est-à-dire le temps
pendant lequel les deux solides sont en contact statique. Afin d’étudier l’influence
de ces deux paramètres, nous avons réalisé des expériences de ”stop and go” en
modifiant systématiquement la vitesse de glissement et le temps de contact. Le
principe de l’expérience est le suivant :

le patin de gomme est mis en contact avec la chaussée, après un temps d’attente
contrôlé la route est ensuite mise en rotation à une vitesse constante sur un tour
de disque et s’arrête pendant un temps tc et ceci dix fois. La figure 3.29 schématise
l’évolution de la vitesse de rotation Ω du disque au cours de l’expérience.

La réponse du moteur à cette commande en vitesse est donnée figure 3.30 pour
une consigne de 0.3 m/s.

Nous remarquons que la vitesse de la chaussée dépasse transitoirement la consigne
pour ensuite se stabiliser. Nous avons fait le choix d’une accélération rapide pour
que le cisaillement se produise à la vitesse imposée, mais cela induit ce dépassement
de la consigne le temps de la stabilisation du système.

Le temps de contact tc varie entre 0.1s et 10s. La vitesse de mise en glissement
varie, elle entre 3.14 ∗ 10−3 m/s et 0.314 m/s.

Grâce au capteur de force, nous mesurons l’évolution temporelle des différentes
forces (voir figure 3.31).

Nous remarquons que le cisaillement du patin se fait bien selon une seule direction,
X, qui est celle du glissement. En effet les efforts selon l’axe Y sont négligeables
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Figure 3.29 – Schéma de l’évolution de la vitesse de rotation de l’échantillon de route au cours
du temps
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Figure 3.30 – Vitesse instantanée de la route pour une consigne de 0.3m/s soit 100 tours/min
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Figure 3.31 – Évolution temporelle des efforts pour une consigne de 0, 3m/s soit 100 tours/min

par rapport aux efforts selon X et Z. Pour chaque expérience, nous calculons le

rapport instantané des efforts µ(t) = Fx(t)
Fz(t)

au cours du temps. Nous pouvons faire

ce rapport instantané, car les deux mesures sont synchronisées, car nous utilisons
le même capteur pour faire les deux mesures. De cette courbe sont extraites trois
valeurs pour caractériser le frottement. µs qui correspond au pic de frottement au
début de la mise en glissement, µd correspond au plateau de frottement lorsque le
frottement est stationnaire et enfin Dc qui correspond à la distance glissée entre le
pic de frottement et le plateau dynamique. Les trois grandeurs sont présentées sur
la figure 3.32.

Sensibilité à la position initiale du patin d’élastomère
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μs

μd

Dc

Figure 3.32 – Valeurs caractérisant le frottement

Afin de vérifier la sensibilité des expériences à la position initiale du patin d’élastomère
sur la chaussée, nous avons effectué l’expérience pour 8 points initiaux différents.
Pour chaque expérience nous mesurons le coefficient de frottement statique. Le pro-
tocole du test est le suivant :

• le pain de gomme est mis en contact avec la chaussée

• la distance gomme/chaussée est contrôlée pour qu’au début de l’expérience la
force normale soit de 15 N

• la chaussée est mise en rotation à vitesse v constante pendant 11 tours avec
entre chaque tour un temps d’attente tc de 1s

• La chaussée est mise en rotation d’un huitième de tour pour la position suivante

Ce protocole permet d’évaluer la dispersion des résultats pour une même position
initiale et de la comparer avec la dispersion due au changement de position. Les
résultats sont représentés figure 3.33.
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Figure 3.33 – Coefficient de frottement statique pour différentes positions initiales

Nous remarquons que lorsque la position est stable la variation du coefficient
de frottement reste faible, sauf pour la position 6. L’écart type est calculé pour
chaque position ce qui nous donne une valeur d’écart type moyenne de 0.09. L’écart
type lorsque la position varie, lui, est de 0.2. Ainsi lorsque la position initiale varie,
nous ajoutons une dispersion du coefficient de frottement statique non négligeable
(≈ 10%)

Nous avons donc choisi de bien identifier la position initiale et de la conserver
pour chaque expérience. Ainsi chaque mise en glissement se fait sur un tour complet
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pour retourner à la position initiale. Pour réaliser l’expérience de ”stop-and-go”,
deux méthodes de contrôle du moteur sont possibles : le contrôle en déplacement ou
le contrôle en vitesse. Nous avons choisi d’imposer le déplacement. L’expérience se
déroule ainsi :

1. Nous imposons un déplacement d’un tour au moteur

2. Un temps d’attente est fixé

3. L’opération est répétée.

Afin que la vitesse imposée soit atteinte le plus rapidement possible et aussi pour
que le moteur s’arrête le plus rapidement possible, l’accélération et la décélération
sont fixées à leurs valeurs maximales soit 10000 /̊s2 Nous avons choisi la méthode
de contrôle en déplacement afin de nous assurer que la position initiale lors de la
mise en glissement restait la même. Ainsi les seuls paramètres qui varient lors des
différentes expériences sont la vitesse de mise en glissement et le temps de contact.

Le protocole expérimental que nous avons réalisé est le suivant :

• le pain de gomme est mis en contact avec la chaussée

• la distance gomme/chaussée est contrôlée pour qu’au début de l’expérience la
force normale soit de 10 N

• la chaussée est mise en rotation à vitesse v constante pendant 11 tours avec
entre chaque tour un temps d’attente tc

La répétition des tours permet d’avoir, pour un même couple (vitesse, temps de
contact), dix résultats de mise en glissement.

3.3.1 Effet de la couche superficielle de bitume

Il a été montré par Tang [84] que les propriétés de frottement du couple pneu/chaussée
varient au cours de la vie de la chaussée. En effet au début de la vie d’une nouvelle
chaussée l’usure des premiers véhicules décape la couche superficielle de bitume
présente sur la chaussée. Afin de tester cet effet sur nos échantillons, nous avons
fait des essais de frottement avec un échantillon neuf et un échantillon duquel la
couche de bitume superficielle a été enlevée. En utilisant une brosse métallique, il
est possible d’enlever cette couche sans modifier significativement la topographie de
l’échantillon. Les résultats sont présentés figure 3.34.

Nous avons utilisé la méthode de ”stop-and-go” pour que dans les deux cas la
mesure du coefficient de frottement statique se fasse pour le même âge du contact.
Chaque point représente une valeur de coefficient de frottement statique. Pour
chaque essai nous avons fait dix mesures de coefficient de frottement statique.
Chaque essai a été réalisé 5 fois.

Nous observons que pour l’échantillon neuf la dispersion des résultats est bien
plus grande que pour l’échantillon décapé. De plus pour l’échantillon décapé les
valeurs de coefficient de frottement statique sont bien plus faibles. Cela peut s’ex-
pliquer par le fait que le bitume en surface lorsque l’échantillon est neuf ajoute une
contribution adhésive importante au frottement qui disparâıt lorsque cette couche
superficielle est enlevée. Pour la suite, les expériences seront réalisées seulement sur
des échantillons dont la couche superficielle de bitume aura été enlevée. Cela garantit
à la fois des résultats plus fiables puisque la dispersion des coefficients de frottement
est plus faible, mais aussi plus proche du comportement du contact pneu/chaussée
en situation réelle.
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Echantillon original

Echantillon décapé

Figure 3.34 – Comparaison des propriétés de frottement pour un échantillon neuf (bleu) et un
échantillon décapé(rouge) pour plusieurs essais.

3.3.2 Étude expérimentale de la loi de frottement

3.3.2.1 Effet du vieillissement

L’étude du coefficient de frottement statique en fonction de l’âge du contact a
été réalisée sur un échantillon de chaussée BBSG 0/10 à une vitesse de mise en
glissement de 7.85 ∗ 10−2m/s. La figure 3.35 représente l’évolution du coefficient de
frottement statique, µs, en fonction de l’âge du contact.
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Figure 3.35 – Évolution de µs en fonction de l’âge du contact pour un contact élastomère BBSG
0/10

Nous observons une augmentation quasi logarithmique du coefficient de frotte-
ment statique avec l’âge du contact. Cette augmentation peut être due au fluage de
la gomme dans le contact. En effet, le fluage de la gomme lors du vieillissement du
contact augmente l’aire de contact et est responsable de l’augmentation de µs. Cette
dépendance au vieillissement est modélisée de la manière suivante :

µs(tc) = A · log
(
tc
t0

)
(3.24)

Les valeurs des coefficients d’interpolation dans notre cas sont A = 0.29 ± 0.02,
t0 = 0.058 ± 0.04 ms. Dans nos essais seul l’âge du contact a été étudié, mais le
vieillissement de l’élastomère a aussi une influence sur le coefficient de frottement
comme montré par Charrault et al. [26].
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3.3.2.2 Effet de la vitesse de mise en glissement

Pour les essais en fonction de la vitesse de glissement l’échantillon de chaussée
est le même que précédemment : un BBSG 0/10. Le temps de contact est de 1s. La
figure 3.36 montre l’évolution du coefficient de frottement statique en fonction de la
vitesse de mise en glissement. Nous observons une augmentation de µs en fonction
de la vitesse de mise en glissement jusqu’à une vitesse seuil autour de 0.06 m/s et
ensuite pour les vitesses supérieures il y a une légère décroissance.
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Figure 3.36 – Évolution de µs en fonction de la vitesse de mise en glissement pour tc = 1s pour
une chaussée en BBSG 0/10

De la même manière, nous avons étudié l’évolution du coefficient de frottement
dynamique en fonction de la vitesse de glissement. Les résultats sont présentés fi-
gure 3.37. Le coefficient de frottement dynamique suit une évolution semblable à
celle du coefficient de frottement statique. Il crôıt pour les vitesses faibles, atteint
un maximum autour de 0.06 m/s et ensuite décrôıt pour les vitesses plus élevées.
Cette évolution du coefficient de frottement avec la vitesse de glissement a aussi été
observée avec d’autres polymères, notamment le PMMA par Lafaye et al. [51].
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Figure 3.37 – Évolution de µd en fonction de la vitesse de mise en glissement

La gamme de variation du coefficient est cependant plus faible que pour le coef-
ficient de frottement statique. En effet, pour µs les valeurs sont comprises entre 1 et
3 alors que pour µd elles évoluent entre 1.2 et 1.5.

Le dernier paramètre dont nous avons étudié l’évolution en fonction de la vi-
tesse de mise en glissement est la distance de glissement critique, Dc, qui mesure
la décroissance du coefficient de frottement de µs à µd, lorsque la distance glissée
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augmente. Afin de calculer de manière robuste Dc, nous avons normalisé l’évolution
du coefficient de frottement sur la zone de travail. Nous notons :

C(d) =
µ(d)− µd
µs − µd

avec d le déplacement de la route (3.25)

La figure 3.38 schématise cette fonction.
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Figure 3.38 – Courbe de frottement normalisée

Une fois cette normalisation faite, nous pouvons définirDc de la manière suivante :

Dc =

∫ ∞
0

C(d)2dd (3.26)

La figure 3.39 représente l’évolution de Dc en fonction de la vitesse de mise en
glissement
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Figure 3.39 – Évolution de Dc en fonction de la vitesse de mise en glissement

Nous observons que Dc décroit avec la vitesse jusqu’à atteindre un minium autour
de 0.06 m/s, pour la même vitesse que µs et ensuite la valeur de Dc augmente.

Les courbes d’évolution des différents paramètres (µs, µd, Dc) sont difficiles à lire
du fait de la dispersion des résultats. Dans le cas de µs et µd cette dispersion n’est
pas aléatoire, nous observons une augmentation du frottement au cours de l’essai,
cela est sûrement dus à l’augmentation de la température au cours de l’essai. Afin
d’avoir une évolution continue sur toute la gamme d’essais, il nous faut interpoler
les courbes précédemment présentées. Pour cela nous calculons la valeur moyenne de
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chaque paramètre pour chaque valeur de vitesse. Nous traçons les courbes sur un axe
logarithmique. Nous cherchons ensuite la courbe d’interpolation de forme quadra-
tique dans cette représentation. Pour chaque paramètre la fonction d’interpolation
est la suivante

µ(V ) = a+ c log(V )(log(V )− 2V0) (3.27)

Les figures 3.40, 3.41, 3.42 représentent une telle interpolation pour chacun des
paramètres µs, µd, DC .
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Figure 3.40 – Évolution de µs en fonction de la vitesse de mise en glissement, a = 0.6 ± 0.2,
c = −1.0± 0.2, V0 = 0.058± 0.01
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Figure 3.41 – Évolution de µd en fonction de la vitesse de mise en glissement, a = 1.2 ± 0.1,
c = −0.11± 0.3, V0 = 0.04± 0.02

Pour chaque interpolation nous avons V0 la position de l’extremum de la courbe.
Notons V0(p) la position de l’extremum pour le paramètre p. Nous trouvons :

• V0(µs) = 0.058± 0.01

• V0(µd) = 0.04± 0.2

• V0(Dc) = 0.039± 0.01

Même si l’ajustement de µd est moins précis que pour les deux autres paramètres,
nous observons que les trois vitesses sont compatibles aux barres d’erreur près.
Cet extremum suggère qu’à cette vitesse, la dissipation dans le matériau due à
l’interaction entre la topographie du sol et la viscosité du matériau est maximum.
Nous discuterons de cet effet dans le chapitre cinq de la thèse.
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Figure 3.42 – Évolution de Dc en fonction de la vitesse de mise en glissement, a = 0.003± 0.001,
c = 0.0015± 0.001, V0 = 0.04± 0.01

3.3.3 Comparaison entre les différents types de chaussée

Afin d’étudier l’influence de la chaussée sur les propriétés de frottement, nous
avons comparé les différents paramètres présentés précédemment, µs, µd et Dc, pour
une valeur de vitesse et une valeur de temps de contact données en changeant la
chaussée. Les résultats de ces expériences pour les différents types de chaussée sont
représentés figure 3.43. La vitesse de mise en glissement est de 0.07 m/s et le temps
de contact de 1 s.

BBSG 0/10 BBTM 0/6 BBTM 0/10

D
c

×10-4

0

1

2

3

4

5

Serie1 Serie2 Serie3

BBSG 0/10 BBTM 0/6 BBTM 0/10

µ
s

0

1

2

3

4

5

Serie1 Serie2 Serie3

BBSG 0/10 BBTM 0/6 BBTM 0/10

µ
d

0

0.5

1

1.5

2

Serie1 Serie2 Serie3

Figure 3.43 – Paramètres de la loi de frottement pour les différents types de chaussée. Sur chaque
échantillon de chaussée trois séries d’essais ont été réalisées.

Pour chaque paramètre nous observons un ordre et nous pouvons établir un
classement entre les différents types de sol. Du coefficient de frottement le moins
élevé au plus élevé, nous avons donc : le BBSG 0/10, le BBTM 0/6 et enfin le
BBTM 0/10. Nous observons que plus le frottement sur le sol est élevé, plus la
distance de glissement critique est courte.
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3.4 Résultats des expériences en roulement/glissement

3.4.1 Étude en fonction de la vitesse d’entrâınement

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, le matériau élastomère est sen-
sible à la fréquence de sollicitation. En effet, celui-ci se rigidifie lorsque la fréquence
de sollicitation augmente et la dissipation visqueuse augmente jusqu’à un maximum
pour redescendre ensuite (voir figure 3.20). Pour étudier l’influence de ce compor-
tement spécifique des matériaux viscoélastiques, nous avons réalisé les expériences
de roulement/glissement pour plusieurs vitesses d’entrâınement (moyenne entre la
vitesse de l’élastomère et la vitesse de la chaussée). Nous avons remarqué dans le
modèle MCM que lorsqu’il y a du glissement dans le contact, celui-ci se fait à la vi-
tesse de glissement relative entre les deux solides, Vg. Ainsi pour étudier l’influence
de la vitesse de sollicitation dans cette cinématique il faut faire varier la vitesse
d’entrâınement, Ve, car par ce paramètre nous pouvons augmenter la vitesse de glis-
sement, Vg, sans changer le taux de glissement. Pour que les expériences puissent
être comparées aux précédentes expériences de mise en glissement, le matériau uti-
lisé est le même que pour une bande de roulement d’un pneu Michelin dont les ca-
ractéristiques en fréquence ont été présentées figure 3.20 et une chaussée de type
BBSG 0/10. Les expériences ont été réalisées pour sept vitesses d’entrâınement
différentes : 5 mm/s, 10 mm/s, 50 mm/s, 100 mm/s, 200 mm/s, 400 mm/s, et
800 mm/s. Lors des expériences nous faisons varier les taux de glissement, s, entre
0 (roulement pur) et 2 (cas où le véhicule accélère). Les résultats des expériences
sont montrés figure 3.44.
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Figure 3.44 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour un
contact élastomère/BBSG 0/10, pour Fn = 10 N , et pour 7 vitesses d’entrâınement différentes

Dans tous les cas, la courbe d’adhérence suit la même évolution, une croissance
du coefficient de frottement avec le taux de glissement pour atteindre ensuite un
plateau. La valeur du plateau dépend quant à elle de la vitesse d’entrâınement. En
effet, pour les vitesses d’entrâınement faibles, 5 mm/s est 10 mm/s, l’amplitude
du plateau pour des taux de glissement élevés est bien inférieure à celle que l’on
observe pour les vitesses d’entrâınement élevées. Notons µdyn la valeur du coefficient
de frottement atteint pour s = 2. La figure 3.45 représente l’évolution de µdyn en
fonction de la vitesse d’entrâınement.

Nous observons que l’évolution de µdyn n’est pas monotone avec la vitesse d’en-
trâınement. En effet, il y a une augmentation lorsque les vitesses sont faibles jusqu’à
atteindre un maximum pour la vitesse d’entrâınement de 0.05 m/s pour ensuite
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Figure 3.45 – Évolution du coefficient de frottement pour s = 2 en fonction de la vitesse d’en-
trâınement, pour un contact élastomère/BBSG 0/10, pour Fn = 10 N

décroitre. Nous observons un comportement qui est donc similaire à celui du co-
efficient de frottement statique dans l’expérience de mise en glissement. En effet,
dans ces expériences nous avons aussi montré que µs crôıt avec la vitesse de mise en
glissement, puis une fois atteint un maximum pour 0.06 m/s, diminue.

Nous remarquons aussi que, dans le cas des vitesses d’entrâınement plus faibles (5
mm/s, et 10 mm/s), la pente de la courbe d’adhérence dans la partie linéaire de cette
dernière est aussi plus faible or la pente est liée au module d’Young comme nous
l’observions dans le chapitre 2. Cette variation suggère donc que la rigidification du
matériau du fait de l’augmentation de la vitesse de déformation influe directement
sur la courbe de roulement/glissement. Nous parlerons plus de cet effet dans le
chapitre 5.

Grâce au capteur de température disposé à la sortie du contact, nous pouvons
aussi observer l’évolution de la température au cours de l’expérience. Cette évolution
est représentée figure 3.46 pour deux expériences de roulement/glissement avec des
vitesses d’entrâınement différentes.
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(a) Température en sortie de contact pour la vitesse
d’entrâınement de 50 mm/s
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(b) Température en sortie de contact pour la vitesse
d’entrâınement de 500 mm/s

Figure 3.46 – Évolution de la température en sortie de contact au cours d’une expérience de
roulement/glissement pour un contact élastomère/BBSG 0/10, pour deux vitesses d’entrâınement
différentes, pour Fn = 10 N

Nous remarquons qu’au cours de l’expérience la température augmente, ce qui
est normal du fait du frottement. On remarque que l’augmentation de température
est plus conséquente à la fin de l’expérience c’est-à-dire lorsque le taux de glisse-
ment est élevé, qu’au début de l’expérience lorsque celui-ci est proche de zéro. La
dissipation est aussi influencée par la vitesse d’entrâınement, en effet l’augmenta-
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tion de température est plus importante dans le cas d’une vitesse d’entrâınement
élevée. Cet effet peut être à l’origine de certaines différences que l’on observe dans
le comportement en frottement en fonction de la vitesse d’entrâınement. En effet,
si la température augmente significativement, par exemple de 10̊ C, alors cela a
une influence sur les propriétés viscoélastiques de la gomme et donc in fine sur le
frottement.

3.4.2 Comparaison des différents types de chaussée

De la même manière, nous avons réalisé des expériences de roulement/glissement
sur les trois types de chaussée dont nous disposons : BBSG 0/10, BBTM 0/10,
BBTM 0/6. Les courbes d’adhérence sont comparées pour une vitesse d’entrâınement
de 25 mm/s, en faisant varier le taux de glissement de 0 à 2. La figure 3.47 monte
l’évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour les
trois types de sol utilisés.

BBTM 0/6

BBTM 0/10

BBSG 0/10

Figure 3.47 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour trois
types de chaussées différents, Ve = 25 mm/s, Fn = 10 N

Nous observons que le BBSG 0/10 est la chaussée la plus adhérente. Cela est
cohérent avec les résultats présentés figure 3.43. Cependant, nous observons une in-
version des ordres entre le BBTM 0/6 et le BBTM 0/10. En effet, dans le cas de la
mise en glissement nous avons vu que le BBTM 0/6 induit un coefficient de frotte-
ment plus élevé que le BBTM 0/10, alors que dans le cas du roulement/glissement
c’est l’inverse.

3.5 Essai sur un sol modèle transparent

L’intérêt des essais précédemment réalisés est qu’ils sont très proches du contact
réel, ils nous donnent des informations fiables sur le fonctionnement du contact
pneu/chaussée. Cependant afin d’améliorer notre compréhension des mécanismes
de frottement nous voulons avoir accès à l’aire de contact réel entre le pneu et la
chaussée. Pour réaliser cela, un sol transparent a été développé par Michelin (voir
figure 3.48).

Les différentes étapes de la réalisation du sol sont les suivantes :

1. Mesure topographique d’un carottage de chaussée

2. Un filtre passe-bas est appliqué sur le résultat pour supprimer les petites rugo-
sités
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Figure 3.48 – Photographie du sol transparent en époxy réalisé à partir des données de topographie
d’une chaussée réelle

3. Un moule est réalisé en négatif grâce à une imprimante 3D.

4. De la résine époxy est moulée pour donner une route modèle

Les rugosités micrométriques ayant été supprimées, la surface reste transparente.
Différents essais en frottement ont été réalisés afin de voir si le comportement en
frottement était similaire à celui d’une chaussée réelle.

La figure 3.49 montre la courbe de mise en glissement entre une gomme et le sol
époxy.
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Figure 3.49 – Rapport des efforts (Fx/Fn) pour un contact gomme/sol époxy à une vitesse de 1
tour/min

La suppression des petites longueurs d’onde de rugosité dans le sol utilisé n’a pas
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supprimé le pic de frottement.
La figure 3.50 représente les images obtenues en observant la surface avec un

macroscope situé sous la surface en condition de force normale pure.

(a) Image hors contact

Contact

(b) Image du contact

Figure 3.50 – Image typique obtenue lors de la mise en contact de la gomme sur le sol époxy

Sur la figure 3.50.(a) nous observons des zones d’intensité lumineuse saturée
(blanche) qui correspondent aux aspérités dont la pente forme un angle qui per-
met un retour optimum de la lumière vers le capteur de la caméra. Cette particu-
larité nous permet de distinguer certaines aspérités macroscopiques de la surface.
Lors de la mise en contact (figure 3.50(b)) nous observons une diminution de l’in-
tensité lumineuse à certains endroits. Ces zones plus sombres correspondent aux
zones de contact. Ces zones se situent seulement sur les aspérités macroscopiques,
la déformation de la gomme n’est pas suffisante pour qu’il y ait du contact dans le
creux de la surface. Dans le prochain chapitre, nous utiliserons cette méthode d’ana-
lyse du contact sur des surfaces plus simples afin de mieux comprendre la dynamique
de mise en glissement.

3.6 Conclusion

L’étude topographique des différents sols a montré que la longueur d’onde prin-
cipale de la rugosité correspondait à la taille moyenne des grains présents sur la
chaussée. Nous avons montré que le type de chaussée avait non seulement une in-
fluence sur les propriétés de frottement lors de la mise en glissement, mais aussi
sur les propriétés en roulement/glissement, alors même qu’elles ont le même Rq,
cela montre que le contenu spectral d’une surface rugueuse est déterminant dans la
réponse en frottement et pas seulement l’amplitude des différentes aspérités de la
surface.

Nous avons étudié grâce à différents types de sollicitation de frottement l’influence
de différents paramètres cinématiques sur les propriétés de frottement dans le contact
pneu/chaussée. Nous avons montré que l’ensemble des paramètres de la loi de frot-
tement, µs, µd et Dc évoluent de manière semblable en fonction la vitesse de mise
en glissement. En effet, µs et µd évoluent selon une parabole en fonction du lo-
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garithme de la vitesse de mise en glissement, avec un maximum pour des vitesses
caractéristiques proches, voisines de 0.06 m/s. Pour Dc, l’évolution est aussi para-
bolique, mais cette fois avec un minimum pour cette même vitesse caractéristique.
Nous avons aussi montré que l’âge du contact a une influence importante sur le
coefficient de frottement statique. En effet, le coefficient de frottement statique aug-
mente logarithmiquement avec l’âge de contact. Cette évolution peut s’expliquer par
le fluage de la gomme dans la chaussée ce qui va augmenter l’aire de contact initiale
et donc la force nécessaire à rompre l’ensemble de l’aire réelle de contact.

Cet effet de la vitesse de mise en glissement se retrouve dans le cas du rou-
lement/glissement. En effet, le coefficient de frottement augmente avec la vitesse
d’entrâınement, avec un maximum pour la vitesse 0.05 m/s, puis diminue pour les
vitesses d’entrâınement les plus élevées.

L’étude du contact sur un sol simplifié nous a donné quelques informations sur
la forme du contact gomme/chaussée. En effet nous avons observé que le contact se
faisait sur les plus grosses aspérités, car nous n’avons pas observé de contact dans
le creux de la surface. L’aire réelle de contact est une caractéristique fondamentale
du contact, l’intérêt de la visualisation est qu’elle nous donne accès à cette donnée
sans modification de l’interface. Pour améliorer notre compréhension du contact
gomme/chaussée, que cela soit en statique ou lors de la mise en glissement, il apparâıt
pertinent de réaliser des expériences complémentaires de visualisation in situ du
contact. Pour réaliser ces expériences, nous utilisons des surfaces plus planes afin
d’être en mesure d’observer l’aire réelle de contact. Les résultats de ces expériences
font l’objet du chapitre 4.



Chapitre 4

Visualisation du contact

4.1 Introduction

Depuis les travaux de Bowden et Tabor [14], il a été montré à de nombreuses
reprises ([2], [33], [30], [90], [91] [22], [27]) que la force de frottement est directement
proportionnelle à l’aire de contact réelle du système étudié. Cette influence de l’aire
réelle de contact dans les efforts de frottement rend la mesure de celle-ci importante.
L’observation du contact et de son évolution au cours du frottement est donc deve-
nue importante dans la littérature afin de mieux comprendre le comportement en
frottement du système étudié ([35], [64], [49], [11], [81], [68], [31], [59], [79], [77], [10],
[75]).

Depuis quelques années, l’amélioration des systèmes d’acquisition optique, que
ce soit leur résolution spatiale ou la fréquence d’acquisition des images, a permis de
nouvelles découvertes dans la compréhension des phénomènes liés à la mise en glis-
sement des contacts. En effet, par la mise en contact d’échantillons transparents, de
multiples expériences ont été réalisées afin d’observer in situ les contacts en frotte-
ment. Dans le cas d’un contact plan/plan entre deux solides de PMMA, Rubinstein
et al. [76] ont montré en particulier que la mise en glissement se faisait par la pro-
pagation d’un front de glissement dans le contact. Le dispositif expérimental utilisé
est présenté figure 4.1.

(a) Dispositif expérimental

rayon

Transmission

rayon

Réflexion

caméra caméra

(b) Principe de l’observation optique du champ d’aire
de contact réelle

Figure 4.1 – Schéma du dispositif expérimental utilisé par Rubinstein et al. [76].

Lorsqu’il y a un contact réel entre deux micro-aspérités, il y a transmission de
la lumière jusqu’au capteur optique (figure 4.1.(b) à gauche), au contraire lorsque

73
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les deux surfaces ne se touchent pas le laser se réfléchit sur la première surface et
n’atteint pas le capteur (figure 4.1.(b) à droite). La mesure de l’intensité lumineuse
en chaque pixel de la caméra permet donc de connâıtre la répartition spatiale de
l’aire de contact réelle. La fréquence d’enregistrement des images est de 100000
Hz, ce qui permet de mesurer des phénomènes transitoires rapides. La figure 4.2
représente l’évolution du champ d’intensité lumineuse au cours du temps lors de la
mise en glissement au moment où l’interface atteint son pic de frottement statique.

front de glissement

abscisse de l'interface  

Figure 4.2 – Évolution temporelle des variations d’aire de contact en fonction de la position le
long de l’interface. La discontinuité d’aire de contact lorsque le temps augmente (verticalement)
marque le début du glissement local de l’interface [76].

Chaque ligne de la figure 4.2 représente l’aire réelle le long de l’interface à un
instant donné. Les auteurs identifient les discontinuités d’intensité lumineuse au
cours du temps à une réorganisation brusque des micro-aspérités en contact et donc
au début du glissement de la zone en question. Ils concluent de ces résultats que
la mise en glissement se fait par la propagation d’un front de glissement. Ce front
peut se propager à plusieurs vitesses. Au début de la mise en glissement, sur la
gauche, la vitesse est rapide (pente faible), mais néanmoins inférieure à la vitesse
de Rayleigh dans le matériau. Cette vitesse correspond à la vitesse des ondes de
surface dite de Rayleigh. La vitesse de Rayleigh dépend des propriétés du matériau
dans lequel l’onde se propage (voir [36]). Une deuxième phase apparâıt ensuite au
cours de laquelle la vitesse du front est plus faible d’un ou deux ordres de grandeur.
Pour finir, la vitesse du front retrouve une vitesse sub-Rayleigh à l’approche du
bord de l’échantillon, sur la droite. À partir de ces résultats, beaucoup d’études
expérimentales ([87], [55], [54], [17], [68], [60], [3]) et théoriques ([8], [86], [85], [47],
[62], [5], [15], [12], [21], [82], [1], [6]) ont suivi pour comprendre et interpréter la
propagation de ces fronts de glissement

En particulier Tromborg et al. [85] ont établi un modèle numérique mulitéchelles
permettant de simuler ce front de glissement. Ce modèle a mis en évidence que le
front de glissement se propageait à des vitesses différentes. Au début de la mise en
glissement, la propagation est rapide et ensuite ils observent que le front se propage
beaucoup plus lentement, ce qui est en bon accord avec les résultats de Rubinstein



4.2. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 75

et al. [76] représentés figure 4.2.
D’autres expériences ont été réalisées afin de mieux comprendre la transition

statique/dynamique. En particulier, Sahli R. [80] a étudié le contact entre un po-
lydiméthylsiloxane rugueux et une surface en verre lisse. Il a montré, en étudiant
le déplacement de chacun des micro-contacts composant l’interface, la propagation
d’un front de glissement dans son système. Indépendamment de l’existence d’un
front de glissement, ces mêmes expériences ont montré que l’aire de contact réelle,
c’est-à-dire la somme de tous les microcontacts présents sur l’interface, diminuait
lors du cisaillement de l’interface [79]. Elles ont également confirmé qu’il existait une
relation de proportionnalité entre l’aire de contact réelle et la force de frottement
statique (voir [2], [33], [30], [90], [91], [22], [27]).

Dans le cas d’un contact lisse, l’adhésion peut aussi être prise en compte lors de
l’étude du contact comme le montrent Johnson et al. [46] dans le modèle de JKR

ou par Robbe-Valloire et Barquins [72]. À cause de la rugosité des surfaces, l’effet
de l’adhésion dans notre système peut être négligé.

Afin d’améliorer la compréhension du contact pneu/chaussée, nous avons de la
même façon réalisé des expériences qui permettent de visualiser le contact au cours
de la mise en glissement ([45], [87], [88]) et aussi au cours du roulement/glissement.
Pour ce faire nous avons simplifié la topographie du sol et choisi des matériaux trans-
parents. Pour les expériences de mise en glissement, un contact plan/plan est réalisé
entre un pain d’élastomère analogue transparent (polydiméthylsiloxane, PDMS) ru-
gueux et un substrat en verre lisse ; pour les expériences de roulement/glissement,
le contact est réalisé entre un cylindre de gomme identique à celui utilisé dans les
expériences du chapitre 3 et un disque en verre lisse.

4.2 Le dispositif expérimental

Afin de visualiser l’évolution des micro-contacts dans le cas de la mise en glisse-
ment, un parallélépipède rugueux de PDMS est mis en contact avec un substrat en
verre lisse. Le dispositif expérimental est schématisé figure 4.3. Une caméra est placée
au-dessus du contact. Un panneau de LED vertical et une lame semi-réfléchissante
placée à 45◦ permettent d’éclairer le contact. Le trajet des rayons lumineux à l’in-
terface est représenté figure 4.4. Lorsqu’il y a un microcontact entre le PDMS et le
verre, le rayon va alors se transmettre dans le PDMS et être absorbé par le fond
noir disposé en dessous du PDMS. Dans le cas où il n’y a pas de contact entre les
deux solides, les rayons lumineux sont réfléchis et renvoyés sur le capteur. Ainsi les
contacts apparaissent en noir sur l’image et les régions hors contact apparaissent à
différents niveaux de gris en raison de la rugosité sous-jacente (voir figure 4.5).

La force normale, P , est imposée grâce à des poids placés sur le substrat en verre.
Le contact est mis en cisaillement grâce à un moteur Newport LTA-HL. Ce moteur
est relié à un fil en acier qui est relié lui même au substrat en verre, dans le plan
de l’interface de contact. Ainsi nous pouvons mettre en cisaillement l’interface sans
induire de couple. En effet, il a été montré par Scheibert et Dysthe [82] que le couple
introduit par le cisaillement pouvait piloter les précurseurs de glissement ainsi que la
période du ”stick-slip” lors du glissement macroscopique. Les efforts tangentiels sont
mesurés grâce à un capteur piézoélectrique. Les deux signaux, images du contact et
effort tangentiel, sont synchronisés. Les efforts sont mesurés à une fréquence d’ac-
quisition de 1000 Hz et les images à une fréquence de 300 Hz. La synchronisation
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Substrat en verre

PDMS

P

T

V

Camera

Lumière

Figure 4.3 – Schéma du dispositif expérimental de visualisation du contact PDMS-verre.

caméra

PDMS

substrat en verre

fond noir

Figure 4.4 – Schéma du trajet des rayons lumineux lors d’un contact PDMS/verre selon qu’il y a
contact ou non.

des signaux est essentielle pour associer à chaque image du contact une valeur de
force tangentielle. Ce dispositif permet seulement de réaliser des expériences de mise
en glissement sur une courte distance glissée. En effet, une fois que l’échantillon
supérieur a glissé de plusieurs millimètres, un déséquilibre s’installe et modifie le
contact étudié. C’est pourquoi pour l’ensemble des essais la distance glissée sera
courte, de quelques millimètres au plus.

4.2.1 Fabrication du PDMS

Les échantillons ont été réalisés avec un PDMS Sylgard 184. Le protocole de
réalisation du PDMS est le suivant :

• Mélange du réticulant et du fondu de polymère dans les proportions massiques
de 1 pour 10

• Dégazage dans un dessiccateur pendant 30 min

• Moulage sur une plaque rugueuse électro-érodée

La rugosité de l’échantillon est obtenue par moulage sur une plaque en acier
électro-érodé. L’électroérosion est une technique d’usinage par enlèvement de matière.
Pour ce faire la plaque en acier est placée dans un bain d’eau ou d’huile. Une électrode
de même dimension que la plaque est placée dans ce bain en regard de la plaque,
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ensuite une forte différence de potentiel est appliquée entre les deux objets. Le bain
transmet des arcs électriques de l’électrode à la plaque qui vont provoquer de l’arra-
chement de matière sur la pièce de façon aléatoire. Il en résulte une rugosité aléatoire
dont l’amplitude RMS augmente avec la différence de potentiel. Dans notre cas, la
rugosité quadratique obtenue est de 10 µm.

4.2.2 Le centrage et le parallélisme

Le porte-échantillon du substrat en verre est posé sur une ”fourche” mobile,
équipée de quatre degrés de liberté, qui permet la mise en contact contrôlée du
substrat en verre sur le patin de PDMS de façon à éviter des hétérogénéités de
contraintes initiales.

Afin de s’assurer que le contact est homogène, il est important de s’assurer que
le centre de masse du patin en verre soit à la verticale du centre de l’échantillon
en PDMS. En effet si les deux centres sont décalés, le poids non équilibré du patin
en verre va induire un couple qui introduit une hétérogénéité de pression dans le
contact dans le sens du couple. Pour ce faire deux vis micrométriques permettent
de translater le substrat en verre selon les deux directions x et y (dans le plan de la
table).

Le parallélisme des deux surfaces lors de la pose est aussi important pour éviter
d’introduire des contraintes résiduelles à l’interface avant la mise en glissement.
Pour ce faire, deux degrés de liberté en rotation sont disponibles selon θx et θy. En
visualisant le contact lors du premier contact, nous pouvons ajuster le parallélisme.
En effet si les deux surfaces ne sont pas parallèles alors le premier contact va se
faire sur un bord du patin de PDMS. En pratique, on ajuste θx et θy jusqu’à ce
que les micro-contacts se forment de façon uniforme sur l’ensemble du patin dès les
premiers micro-contacts.

4.3 Les méthodes d’analyse d’images

Comme nous l’avons vu, le dispositif expérimental permet de prendre des images
du contact entre deux matériaux dont l’un au moins est transparent. Afin d’analyser
le contact et son évolution, deux méthodes sont utilisées. La première est la segmen-
tation de l’image, qui permet de distinguer les parties de l’interface en contact et
celles hors contact. La deuxième est la corrélation d’image, qui permet de calculer
le champ déplacement entre deux images d’une même zone de l’interface (voir [42]
pour une revue).

4.3.1 La segmentation

La figure 4.5 montre une image d’un contact verre/PDMS rugueux.
Nous avons dessiné sur la plaque de verre un point au marqueur pour pouvoir

suivre par imagerie le déplacement du verre. Nous distinguons sur l’image les mi-
crocontacts qui apparaissent noirs et le reste du PDMS qui n’est pas en contact et
qui lui apparâıt en différents niveaux de gris. La courbe présentée figure 4.6 montre
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Figure 4.5 – Image typique d’un contact verre/PDMS rugueux (Ra = 10µm) pour une force
normale de 3.7 N. En bas un traceur attaché au substrat de verre a été placé.

l’histogramme des intensités lumineuses dans la zone de contact rectangulaire (bor-
dure verte sur la figure 4.5) afin de s’affranchir des zones qui ne font pas partie de
l’interface de contact.
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Figure 4.6 – Histogramme de l’intensité des images du contact

Nous distinguons dans cet histogramme deux parties qui correspondent aux zones
en contact et à celles hors contact (zones plus claires, à droite dans l’histogramme).
De ce fait nous pouvons dire qu’il existe une valeur d’intensité lumineuse qui sépare
au mieux la zone en contact de la zone hors contact. La méthode développée par
Sahli ([80], [79]) consiste à modéliser chacune des deux contributions par une courbe
connue. Le seuil optimum pour réaliser la segmentation correspond à l’intensité pour
laquelle les deux courbes se croisent.

La méthode de segmentation adoptée est donc la suivante :

1. Prendre une image du contact

2. Modéliser l’histogramme des intensités par la somme de deux gaussiennes

3. Calculer la valeur de l’intersection de ces deux courbes

4. Appliquer ce seuil pour segmenter l’image

La figure 4.7 montre une image brute typique du contact et l’image segmentée.
Nous observons un bon accord entre les zones noires de l’image brute (micros-

contacts) et les zones blanches de l’image segmentée, ce qui valide notre méthode.
En segmentant l’image à cette valeur seuil nous pouvons observer l’évolution de
l’aire de contact totale au cours de l’expérience.
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Figure 4.7 – Exemple typique de segmentation d’image

4.3.2 La corrélation d’image

La méthode de corrélation d’image est une méthode d’analyse d’image qui per-
met de calculer le déplacement entre deux images consécutives. Cette méthode est
beaucoup utilisée en mécanique des fluides et en mécanique des matériaux [37]. Dans
le cas de la mécanique des fluides, elle permet en insérant dans le fluide des parti-
cules (traceurs) de mesurer le champ de déplacement et le champ de vitesse de ces
particules, c’est ce que l’on appelle la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV)
[13]. Dans le cas de la mécanique des matériaux, la méthode permet de calculer le
champ de déplacement lors de la déformation du matériau. Cela permet à la fois
d’avoir une information précise de la déformation du matériau, mais aussi d’étudier
l’hétérogénéité des propriétés mécaniques du matériau puisque la corrélation d’image
donne une information locale du champ de déformation. Pour ce faire le matériau
est peint afin qu’un motif identifiable soit apparent sur la surface observée, ce motif
s’appelle le mouchetis. Dans le cas de notre système, la texture naturelle des images
de nos contacts rugueux remplit la fonction de mouchetis.

Supposons une matrice It0(i, j) qui contient l’intensité lumineuse en chaque point
à l’instant t0 et It0+δt(i, j) l’intensité lumineuse à l’instant t0 + δt. L’intensité à
l’instant t0 + δt est supposée être la même qu’à l’instant t0, mais déplacée dans le
plan, de sorte que dans le cas d’une translation d’un nombre entier de pixels et sans
bruit de mesure ni changement d’éclairage on ait :

It0+δt(i, j) = It0(i− u, j − v) (4.1)

L’objet de la corrélation est donc de trouver les valeurs de u et v du déplacement
respectivement selon x et y. Dans le cas réel, le bruit de mesure, les variations de
l’éclairage font que l’on ne peut pas avoir cette égalité. La valeur de ce déplacement
correspond donc au couple (u, v) qui minimise la différence entre It0+δt(i, j) et It0(i−
u, j − v).

La figure 4.25 schématise le principe de corrélation entre deux images consécutives.
Faisons le calcul dans le cas d’un signal unidimensionnel.

Exemple unidimensionnel

Supposons deux signaux consécutifs f(x) et g(x). g(x) est égal au signal f(x)
translaté de u. Nous pouvons donc écrire :

g(x) = f(x− u) (4.2)
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(b) It0+δt

Figure 4.8 – Schématisation du principe de corrélation sur deux images consécutives. La zone de

corrélation est représentée par le carré rouge. Le vecteur
−→
d est projeté sur les axes x (u) et y (v).

Le calcul de u peut se faire en minimisant la norme de la différence entre les deux
fonctions f et g. La norme choisie est la suivante :

‖f‖2 =

∫
f(x)2dx (4.3)

La distance h(s) entre f et g s’écrit donc selon cette norme :

h(s) =

∫
(g(x)− f(x− s))2dx =

∫
g(x)2dx− 2

∫
g(x)f(x− s)dx+

∫
f(x− s)2dx

(4.4)
Ainsi pour minimiser la distance h(s) il faut maximiser l’intégrale

∫
g(x)f(x− s)

qui correspond à l’intercorrélation entre f et g. Supposons que f est un signal
créneau de largeur 2 démarrant à x = 0 et g le même signal décalé de u. Les deux
signaux ainsi que l’intercorrélation entre eux sont représentés figure 4.9.
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Figure 4.9 – Intercorrélation de deux signaux créneaux décalés

Dans l’exemple la fonction g est simplement le décalage de f de 1 et on retrouve
que le maximum de la fonction d’intercorrélation est atteint lorsque x = 1.

Ce calcul d’intercorrélation peut aussi se faire dans l’espace des transformées de
Fourier. Notons F la transformée de Fourier complexe de f .

F =
1√
2π

∫
fe−2πjωxdx (4.5)
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Notons A le conjugué de A. Calculons maintenant le produit GF

GF =
1√
2π

∫
g(x)e−2πjωxdx · 1√

2π

∫
f(s)e2πjωsds (4.6)

GF =
1

2π

∫ ∫
g(x)f(s)e−2πjω(x−s)dxds (4.7)

En faisant le changement de variable z = x− s nous avons :

GF =
1

2π

∫
(g ? f)(z)e−2πjωzdz (4.8)

avec g ? f le produit de corrélation des deux signaux. On retrouve donc que le
produit GF est égal à la transformée de Fourier du produit de corrélation de g et f .
Ainsi en utilisant la transformée de Fourier inverse nous pouvons retrouver la valeur
dans l’espace réel. Dans le code Matlab, utilisé dans la suite de ce chapitre, c’est
cette méthode qui est utilisée pour calculer la corrélation d’image. La méthode est
la même dans notre cas sauf que nous utilisons la transformée de Fourier discrète
puisque notre signal, l’intensité lumineuse des pixels, est discret.

Dans le cas en deux dimensions, la formule unidimensionnelle peut se généraliser
et il faut alors maximiser la fonction de corrélation h des deux matrices.

h(u, v) = (It0+δt ? It0) =
N∑
i=1

M∑
j=1

It0+δt(i, j)It0(i− u, j − v) (4.9)

Cette discrétisation entrâıne un problème majeur, la précision de la valeur du
déplacement mesuré est égale à la taille du pixel. Si le déplacement réel est une frac-
tion de pixel, l’intercorrélation nous donnera une mauvaise valeur de déplacement.
En pratique, la fonction de corrélation est interpolée pour augmenter la précision
du calcul.

Dans le cas unidimensionnel, posons c(n) la fonction d’intercorrélation entre deux
signaux. Le nombre de points considérés vaut N. La transformée de Fourier discrète
de cette fonction s’écrit :

C(ω) =
N−1∑
n=0

c(n)e−2πinω
N (4.10)

Supposons que nous voulions augmenter la précision de l’échantillonnage d’un fac-
teur p. Le nombre de points devient alors p·N . Notons cp la fonction suréchantillonnée.
La relation entre cp et c s’écrit :

cp(p · n) = c(n) (4.11)

Dans cet exemple, nous utilisons une interpolation linéaire. Notons α(n) le noyau
d’interpolation. Ce noyau permet de passer de la fonction initiale à la fonction
interpolée par la relation :

c(n′) =
N−1∑
n=0

c(n)α(n′ − δn) (4.12)
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Figure 4.10 – Signaux gaussiens utilisés

avec δ le pas d’échantillonnage initial. Dans le cas d’une interpolation linéaire les
valeurs de α sont :

α(n) =

 1− |n|
p

si |n| ≤ p

0 sinon

(4.13)

Nous définissons la fonction intermédiaire cint(n
′), en intercalant des zéros entre

les points du signal initial.

cint(n
′)

{
c(n) si n′ = pn

0 sinon
(4.14)

Le signal interpolé s’écrit finalement :

cp(n
′) =

pN−1∑
n=0

cint(n
′)α(n′ − n) (4.15)

Exemple

Afin de montrer l’importance d’un code de subpixel, c’est à dire d’un code de
corrélation d’image qui permet le calcul de déplacement avec une précision inférieure
au pixel, nous créons deux signaux gaussiens de même écart type, mais de moyenne
différente.

c1(n,m) = exp

(
−(n− Ex)2

2σ2
x

)
+ exp

(
−(m− Ey)2

2σ2
y

)
(4.16)

c2(n,m) = exp

(
−(n− E ′x)2

2σ2
x

)
+ exp

(
−

(m− E ′y)2

2σ2
y

)
(4.17)

Supposons que l’échantillonnage soit de 0,5. Les deux signaux sont représentés
figure 4.10.

Pour cet exemple nous avons choisi de décaler les deux signaux seulement se-
lon une direction (verticale x). Nous avons donc E ′y = Ey. Nous avons choisi un
déplacement entre les deux signaux qui n’est pas un multiple du pas d’échantillonnage
afin de mettre en évidence l’intérêt d’un code subpixel. Nous posons donc : Ex = 1
et E ′x = 2.7. Calculons maintenant l’intercorrélation entre ces deux signaux afin de
déterminer le déplacement comme nous l’avons montré précédemment. La fonction
d’intercorrélation est représentée figure 4.11.

Le maximum de corrélation a lieu pour le couple (x(n) = 1.5, y(n) = 0). Au lieu
de trouver un déplacement de 1.7, l’échantillonnage limite la précision de calcul du
déplacement.
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Figure 4.11 – Intercorrélation des deux signaux décalés

Refaisons maintenant le calcul en utilisant un algorithme d’interpolation.
La fonction interpolée est représentée figure 4.12.
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Figure 4.12 – Fonction de corrélation interpolée des deux signaux

Dans ce cas le couple qui maximise la corrélation est (x(n) = 1.7, y(n) = 0). La
précision est donc maintenant inférieure au pas d’échantillonnage et nous retrou-
vons une valeur d’autant plus précise de déplacement. Il existe plusieurs moyens
d’interpoler la fonction d’intercorrélation, interpolation linéaire, par une fonction
gaussienne etc. Cependant, si la fonction d’interpolation est mal choisie la méthode
de corrélation va avoir tendance à donner des résultats de déplacement proche d’un
nombre entier de pixels, c’est ce que l’on appelle le ”pixel-locking”. Pour s’affranchir
de ce problème, il faut choisir la bonne fonction d’interpolation. Dans ce contexte,
une méthode de calcul subpixel optimale a été développée par Guizar-Sicairos et al
[41]. C’est cette méthode que nous utiliserons par la suite.

4.4 Étude du contact statique chaussée/élastomère

Le contact pneu/chaussée a été étudié expérimentalement par Cesbron et al.
[25] et numériquement par Dubois et al. [34]. Cesbron et al. [25] ont montré une
diminution de l’aire apparente de contact de 20% entre une situation statique et une
situation de roulement (voir figure 4.13). Pour mesurer le champ de pression dans de
tels contacts, ils utilisent une plaque constituée de capteurs de pression. La plaque
donne la distribution spatiale de la contrainte dans le contact.
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Figure 4.13 – Mesure du contact pneumatique/chaussée par Cesbron. L’aire de contact est mesurée
par l’intermédiaire d’un capteur de pression divisé en plusieurs cellules. [25]

Afin de mieux comprendre le contact entre la chaussée et le pneumatique, nous
avons étudié un contact analogue formé d’un pain de PDMS lisse et d’un échantillon
de chaussée BBTM. Le PDMS a été choisi pour remplacer le pneu, car il présente
l’avantage d’être transparent. Nous pourrons donc observer le contact à travers. De
plus il est simple de le mouler de telle sorte que ce dernier soit lisse ce qui permet une
détection efficace des zones de contact. Des images du contact statique ont été prises
(voir figure 4.14). En segmentant les images, nous avons extrait des informations sur
la structure du contact élastomère/chaussée.

Nous avons imposé plusieurs forces normales pour observer l’évolution de l’aire
de contact réelle totale en fonction de la force normale. Le résultat est représenté
figure 4.15.

Nous observons que l’aire totale de contact réelle augmente linéairement avec la
force normale. En interpolant linéairement les résultats de la mesure nous trouvons
une pente de 5.9±0.1·10−6m2/N . La linéarité de cette évolution est compatible avec
le modèle de contact de Greenwood et Williamson [39]. Le modèle de Greenwood et
Williamson considère le contact entre deux surfaces rugueuses. La rugosité aléatoire
de la surface est représentée par des aspérités sphériques de différentes hauteurs,
mais de rayon de courbure identique. Pour les auteurs le contact rugueux/rugueux
est équivalent à un contact rugueux/lisse, mais dont la rugosité de la distribution
des hauteurs d’aspérité de la surface rugueuse est la même que celle de la somme des
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Figure 4.14 – Image du contact PDMS/chaussée (BBTM 0/10) pour une force normale de 3.2 N
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Figure 4.15 – Évolution de l’aire de contact en fonction de la charge normale pour le contact
PDMS/chaussée (BBTM 0/10)

deux rugosités précédentes. Le schéma de cette modélisation est représenté figure
4.16.

Fn
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RPlan moyen

Aspérité

d

Figure 4.16 – Représentation de la rugosité selon le modèle de Greenwood-Williamson

Soit X la variable aléatoire représentant la hauteur du sommet d’une aspérité.
La probabilité que cette variable soit inférieure à z vaut :

F (z) = proba(X ≤ z) (4.18)

φ, la densité de probabilité de hauteur de l’aspérité est alors égale à :

φ(z) =
dF (z)

dz
(4.19)
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Pour une surface lisse située à une distance d de la surface rugueuse, le nombre
d’aspérités en contact vaut :

N = nS

∫ ∞
d

φ(z)dz (4.20)

avec n la densité surfacique d’aspérités et S la surface apparente de contact.
En supposant que chaque aspérité en contact suit une loi de Hertz, l’aire de

contact d’une aspérité situé à une hauteur z vaut :

As(z) = πR(z − d) (4.21)

donc l’aire totale vaut :

A = πnSR

∫ ∞
d

(z − d)φ(z)dz (4.22)

De la même manière, la force normale individuelle vaut, selon Hertz,

Fs(z) =
4

3
E
√

(R)(z − d)
3
2 (4.23)

Donc la force normale totale vaut :

Fn = nS

∫ ∞
d

√
RE∗

4

3
(z − d)

3
2φ(z)dz (4.24)

avecE∗ le module réduit du matériau, défini comme dans le prérequis de mécanique
du chapitre 2.

En remplaçant φ(z) par une loi exponentielle, le modèle de Greenwood-Williamson
permet de retrouver les résultats des lois d’Amontons-Coulomb, c’est-à-dire du fait
que l’aire de contact réelle est proportionnelle à la force normale, et ne dépend donc
pas de l’aire apparente du contact. D’autres expériences réalisées par Nogueira et
al. [61] ont permis de valider le modèle de Greenwood-Williamson.

Afin de mieux comprendre les mécanismes qui régissent cette augmentation de
force normale, nous avons mesuré l’évolution du nombre de spots de contact avec la
force normale ainsi que la taille moyenne d’un contact. Les résultats de ces mesures
sont représentés figure 4.17.
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Figure 4.17 – Évolution du nombre et de l’aire moyenne de la population des spots de contact en
fonction de la charge normale, pour le contact PDMS/chaussée BBTM 0/6

Nous déduisons de ces résultats deux phénomènes, d’une part les spots de contact
existant grossissent lorsque la charge normale augmente, d’autre part de nouveaux
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spots de contact sont créés. La distribution de l’aire des spots de contact est aussi
modifiée lorsque la charge normale augmente. La figure 4.18 montre la distribution
de l’aire des spots de contact pour la force normale minimale et la force normale
maximale testée.
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Figure 4.18 – Histogramme de l’aire des spots de contact pour deux forces normales (0.48 N et
5.8 N).

Nous observons dans cette distribution non seulement une augmentation du
nombre de contacts, mais aussi une augmentation de leur taille. En effet, en ob-
servant individuellement les contacts on observe une augmentation de leur aire (voir
figure 4.19).
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Figure 4.19 – Évolution de l’aire d’un spot de contact en fonction de la force normale.

À chaque étape d’augmentation de force normale, nous pouvons distinguer trois
phénomènes participants de l’augmentation de l’aire contact totale.

1. l’augmentation de l’aire de chaque spot de contact

2. l’apparition de nouveaux contacts

3. la coalescence de contacts voisins

Pour chaque augmentation de force normale, nous avons calculé l’augmentation
d’aire de contact totale. Nous avons calculé l’augmentation d’aire de contact liée à
l’augmentation d’aire des spots de contact et celle liée à l’apparition de nouveaux
spots de contact. La figure 4.20 représente la part d’augmentation d’aire de contact
totale liée à chaque phénomène pour chaque augmentation de force normale.

Nous remarquons que le grossissement des spots de contacts existants est res-
ponsable d’environs 60% de l’augmentation d’aire de contact totale. L’apparition
de nouveaux contacts est responsable de seulement 10% de l’augmentation de l’aire
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Figure 4.20 – Comparaison de la participation de deux phénomènes menant à l’augmentation
d’aire de contact réelle pour chaque incrément de force normale

de contact totale. Ce qui fait qu’il y a environ 30% de l’augmentation de l’aire de
contact qui est dû à la coalescence des contacts. Ce n’est donc pas un effet à négliger
lorsque l’on veut calculer l’aire réelle de contact.

4.5 Visualisation de la mise en glissement

Nous allons maintenant étudier la mise en glissement d’un parallélépipède de
PDMS rugueux en contact avec un substrat en verre lisse. Au cours de la mise en
glissement, nous étudierons le déplacement des points de contact grâce à la méthode
de corrélation, ainsi que l’évolution de l’aire de contact réelle grâce à la méthode de
segmentation.

4.5.1 Aire de contact réelle

Afin d’analyser l’évolution de l’aire de contact au cours de la mise en glissement,
nous avons segmenté l’image pour extraire de l’image les microcontacts (voir figure
4.7).

Ces images segmentées suggèrent que la répartition spatiale des différents spots de
contact est homogène. Afin de vérifier cette hypothèse, nous calculons la probabilité
cumulée de la position en abscisse, x, ou en ordonnée, y. La position d’un spot est
définie comme le barycentre du spot. Soit P (x) la probabilité qu’un spot de contact
soit situé entre x et x+ dx. La distribution de probabilité cumulée s’écrit :

C(X) =

∫ X

0

P (x)dx (4.25)

La distribution de probabilité cumulative est tracée figure 4.21 pour les deux
directions x et y.

Nous observons que les deux distributions de probabilité cumulées sont raison-
nablement linéaires. Cela signifie que toutes les positions sont équiprobables, et la
densité de probabilité correspond à la pente de cette droite. Ainsi la distribution
spatiale des spots de contact est statistiquement homogène.

À présent, suivons l’évolution de l’aire réelle sous cisaillement croissant. Grâce à
la synchronisation de l’acquisition des efforts tangentiels et des images, nous pouvons
associer à chaque image du contact une valeur de force tangentielle. La figure 4.22
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Figure 4.21 – Probabilité cumulée de la position dans le contact, selon x et y

représente sur le même axe temporel l’évolution de la force tangentielle et l’évolution
de l’aire réelle de contact.
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Figure 4.22 – Évolution typique de l’aire de contact réelle et de la force tangentielle au cours de
la mise en glissement

Grâce à la synchronisation des mesures de force et des images du contact nous
pouvons connâıtre la valeur de l’aire réelle de contact, Ars, lorsque le pic de frotte-
ment statique, Fs, est atteint. D’après Sahli [79] le pic de frottement statique est
directement proportionnel à l’aire de contact réel. La figure 4.23 représente le pic de
frottement statique en fonction de l’aire réelle de contact.
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Figure 4.23 – Évolution du pic de frottement en fonction de l’aire réelle de contact pour un contact
PDMS rugueux/verre, vitesse de mise en glissement v = 1mm/s

Dans notre cas nous observons aussi la proportionnalité entre Fs et Asr. La courbe
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ajustée est représentée en rouge figure 4.23. Nous pouvons écrire

Fs = τAsr (4.26)

avec τ = 0.6± 0.1N/mm2

Nous observons une diminution significative de l’aire de contact lors de la mise
en glissement. On retrouve les résultats déjà présentés par Sahli [80]. En effet, en
réalisant des expériences similaires il a montré que la diminution d’aire de contact
en fonction de la force tangentielle suit la loi suivante :

Ar(Ft) = Ar0 − αF 2
t (4.27)

avec Ft la force de cisaillement, Ar0 l’aire réelle de contact initial. Le paramètre α
dépend en particulier de la force normale appliquée à l’interface.

4.5.2 Évolution du champ de déplacement

Pour mesurer le déplacement du contact au cours de la mise en glissement, l’in-
terface est subdivisée en dix zones de même largeur. Ainsi par corrélation d’image
le déplacement de l’interface est calculé au cours de la mise en glissement, ce pour
chaque portion du contact. Le principe de la subdivision est schématisé en figure
4.24.

Figure 4.24 – Les dix zones de l’interface utilisées pour les calculs du déplacement

Chaque zone colorée correspond à une zone de corrélation. Nous avons choisi des
tailles de corrélation assez grandes comme celles-ci, car elles permettent d’observer
le déplacement d’un plus grand nombre de pixels par zone et donc offrent une bonne
précision dans le calcul de l’intercorrélation. Évidemment, ce que nous avons gagné
en précision sur le déplacement, nous l’avons perdu en résolution spatiale (zones
d’environ trois millimètres, pour lesquelles nous n’aurons que le déplacement moyen).

Pour chaque zone le déplacement est calculé entre l’image 0 et l’image i. La
figure 4.25 montre l’évolution du déplacement au cours de la mise en glissement
pour chaque zone de la figure 4.24.

Pour chaque zone le déplacement du contact suit l’évolution suivante : une partie
linéaire pendant laquelle les deux solides sont collés et l’interface est cisaillée jus-
qu’à atteindre un maximum ; ensuite un léger retour élastique, enfin la zone est en
glissement total et le déplacement reste constant (l’élastomère est fixe par rapport à
la caméra, alors que le verre est entrâıné de gauche à droite). Nous retrouvons donc
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Figure 4.25 – Déplacement de l’interface au cours de la mise en glissement à une vitesse de 1
mm/s pour les dix zones de tailles égales de la figure 4.24. x correspond à l’abscisse du centre de
la zone.

une évolution analogue à celle de la force tangentielle. En effet lors du cisaillement la
force tangentielle est linéaire au début jusqu’à atteindre la force de frottement maxi-
mum, après ce pic de frottement il y a une décroissance jusqu’à atteindre un plateau,
la force de frottement dynamique. Notons que chaque zone atteint son maximum de
déplacement à un instant qui lui est propre et que la valeur de ce déplacement lui est
aussi propre. Pour chaque zone nous pouvons donc identifier l’instant de glissement
ts pour laquelle la zone atteint son déplacement maximum ds. Nous considérons que
lorsqu’une zone a atteint son déplacement maximum, alors cette zone entre en glis-
sement. Pour simplifier les représentations à chaque zone est associée une abscisse
x correspondant à la position moyenne de la zone.

La figure 4.26 représente le temps seuil ts pour chacune des positions x de la zone.
Nous constatons que l’instant de glissement dépend de la position dans l’interface.

Position x (mm)
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s)
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Figure 4.26 – Instant de glissement pour chacune des zones en fonction de la position de la zone,
pour un contact/élastomère verre chargé à une vitesse de 1 mm/s.

Nous observons un front de glissement qui se propage de la gauche de l’interface
à sa droite. Le front met 0.07 s pour traverser l’ensemble de l’interface. La vitesse
moyenne du front est d’environs 0.33m/s.

À partir de la courbe 4.25, nous pouvons aussi mesurer le déplacement maximum
dans chaque zone. Ce déplacement seuil est représenté figure 4.27. Nous observons
que la courbe de ds en fonction de la position suit une évolution en ”cloche”. Le
déplacement seuil est maximal pour la zone au centre du contact.
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Figure 4.27 – Déplacement maximum en fonction de la position de la zone pour une mise en
glissement d’un contact verre/PDMS à une vitesse de mise en glissement de 1 mm/s, pour une
force normale de 6.2 N .

Le rayon moyen des spots de contact sur toute l’image est de 0.045±0.015mm. Le
déplacement seuil est donc de l’ordre de la taille d’un spot de contact. Nous observons
qu’il y a des zones où le déplacement maximum est plus élevé qu’à d’autres. Il est
possible que ce seuil de déplacement plus élevé soit lié à l’aire réelle de contact dans
la zone, car l’aire réelle de contact pilote la force de mise en glissement au niveau
macroscopique. Pour vérifier cette hypothèse nous avons tracé l’aire réelle de contact
d’une zone en fonction de la position x de la zone (voir figure 4.28).
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Figure 4.28 – Aire réelle de contact à l’instant du glissement dans une zone en fonction de la
position x de la zone pour un contact verre/PDMS à une vitesse de mise en glissement de 1 mm/s,
pour une force normale de 6.2 N .

Nous observons qu’il n’y a pas de lien évident entre le déplacement maximum
d’une zone de corrélation (figure 4.27) et l’aire réelle de contact dans cette zone
(figure 4.28).

La figure 4.29 représente pour chaque zone le temps seuil ts sur l’axe des abscisses
et le déplacement maximum ds sur l’axe des ordonnées.

Nous observons qu’il n’y a pas une relation unique entre le déplacement maximum
et l’instant de mise en glissement de la zone. En effet, pour une même valeur de ds
il existe plusieurs valeurs de ts. Cela suggère qu’il existe un effet dynamique dans la
propagation du front.
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Figure 4.29 – Déplacement maximum en fonction de l’instant de glissement pour une vitesse de
mise en glissement de 1 mm/s. À droite de chaque couple (ts, ds) est écrite la position de la zone
correspondante

4.5.3 Effet d’une topographie sur la mise en glissement

Afin de se rapprocher d’un contact pneumatique/chaussée nous avons ajouté une
rugosité sur le substrat en verre pour étudier son effet sur la mise en glissement. La
rugosité ajoutée est simple, nous avons texturé le substrat en verre de telle sorte que
la texture forme des créneaux périodiques (voir figure 4.30). Plusieurs texturations
avec des longueurs d’onde différentes ont été testées.

λ

(a) vue de dessus (b) vue de 3/4

Figure 4.30 – Schéma de la texturation en créneaux

Cette texturation a été réalisée par le procédé de photolithographie. Ce procédé
permet de texturer une surface avec de la résine photosensible. La figure 4.31
représente les différentes étapes de réalisation de la texture par photolithographie.

UV

Développement

Etalage Insolation

Résine

Verre

Masque

Figure 4.31 – Description schématique du procédé de photolithographie
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Dans un premier temps une résine photosensible est répartie sur l’échantillon
à l’aide d’une tournette (spin coater). Cette tournette permet d’étaler de manière
uniforme la résine sur l’ensemble de l’échantillon avec une épaisseur qui dépend de
la vitesse de rotation du spin coater et de la viscosité de la résine utilisée. Ensuite, la
résine est chauffée pendant plusieurs minutes afin d’évaporer certains solvants de la
résine, qui pourraient nuire ensuite à la réticulation. Pour que certaines parties de la
surface ne soient pas exposées au rayonnement ultra-violet (U.V.), la structure est
imprimée en noir en négatif sur un masque originellement transparent. Ainsi l’encre
cache certaines parties de la surface aux rayons U.V. Une fois le masque posé sur la
résine, l’échantillon est placé dans un four à U.V. réglé sur une énergie surfacique qui
dépend de l’épaisseur de la couche de résine. Les rayons U.V. vont créer des liaisons
entre les châınes du polymère dans les parties exposées. Les châınes de polymères
de ces différentes zones seront donc longues ce qui va réduire leur solubilité dans le
révélateur. L’étape d’insolation est suivie par une étape de cuisson qui permet la
diffusion des réactions de réticulation amorcées par l’insolation. La dernière étape
est celle du développement, l’échantillon est placé dans un solvant dans lequel les
parties non insolées de la résine se dissolvent.

Nous avons choisi des masques comportant des bandes de largeurs différentes :
1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm. Chaque bande créera une sur-épaisseur de
résine, qui sera séparée par des creux de même largeur. La hauteur des bandes est
de 17 micromètres. Afin que le contact soit de même nature chimique dans les creux
comme dans les bosses nous avons disposé sur toute la surface du substrat en verre
une couche lisse en résine avant de réaliser la texturation.

Contact initial

Les figures 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 montrent le contact initial pour chaque
substrat lorsqu’il est soumis à une force normale de 3.6N . Nous remarquons que

2 mm

Figure 4.32 – Image du contact initial pour le substrat texturé avec une longueur d’onde de 2
mm

pour cette force normale, il y a des micro-contacts à la fois dans les creux et sur
les bosses, car l’épaisseur des motifs est petite devant la déformation du PDMS.
Cependant le contact n’est plus uniforme comme dans le cas du substrat lisse. La
figure 4.37 représente le nombre de microcontacts en fonction de la position. Cette
distribution du nombre de contacts met en évidence que dans les creux il y a moins
de microcontacts, car la pression locale y est plus faible.

Résultats en frottement
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2 mm

Figure 4.33 – Image du contact initial pour le substrat texturé avec une longueur d’onde de 4
mm

3 mm

Figure 4.34 – Image du contact initial pour le substrat texturé avec une longueur d’onde de 6
mm

4mm

Figure 4.35 – Image du contact initial pour le substrat texturé avec une longueur d’onde de 8
mm

La figure 4.38 représente l’évolution de la force tangentielle lors de la mise en
glissement de chacun des substrats avec une vitesse de chargement de 1 mm/s.
Comme pour les essais sur une surface lisse, la force de frottement augmente puis
atteint un maximum Fs, il y a ensuite une diminution de la force tangentielle jusqu’à
atteindre une valeur stable.

Pour étudier la dynamique de mise en glissement, nous avons utilisé la méthode
de corrélation d’images comme pour le substrat lisse. Cependant, une difficulté
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5 mm

Figure 4.36 – Image du contact initial pour le substrat texturé avec une longueur d’onde de 10
mm
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Figure 4.37 – Nombre de micro-contacts en fonction de la position en x pour le substrat texturé
avec une longueur d’onde de 6 mm, pour une force normale de 6.3 N
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Figure 4.38 – Évolution de la force tangentielle au cours du cisaillement et de la mise en glissement
pour différents substrats avec des texturations similaires, mais de différentes longueurs d’onde λ,
Fn = 3.6 N , pour une vitesse de chargement de 1 mm/s

supplémentaire survient : lors du déplacement du substrat en résine nous pouvons ob-
server le déplacement des arêtes de la texturation. Le passage des arêtes dans la bôıte
de corrélation au cours de la mise en glissement perturbe le calcul de corrélation, car
celles-ci ne sont pas solidaires de la déformation du matériau rugueux. Pour éviter
de perturber le résultat de la corrélation d’images, nous avons décidé d’observer le
déplacement à partir d’un instant proche du glissement. Chaque bôıte de corrélation
correspond à l’intérieur d’une bande. De cette manière le déplacement du bord des
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bandes sera assez faible pour que, jusqu’à la fin du calcul de corrélation, la bôıte de
corrélation soit toujours comprise entre deux bords du créneau.

La figure 4.39 représente l’instant de glissement en fonction de la position du
centre de la bôıte de corrélation.
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Figure 4.39 – Instant de mise en glissement en fonction de la position de la bande pour trois
substrats différents, λ = 6 mm, λ = 8 mm, λ = 10 mm, mis en glissement à une vitesse de 1
mm/s, pour une force normale de 6.3 N .

Nous avions remarqué dans l’analyse de la mise en glissement sur une surface lisse
que le front de mise en glissement commençait sur les bords de l’interface. Dans le
cas d’interfaces texturées, la mise en glissement est quelque peu différente. En effet
nous observons que dans le cas de la texturation de longueur d’onde 10mm la mise
en glissement commence au milieu de l’interface puis se propage des deux côtés de
cette dernière. Il est possible que du fait des hétérogénéités de la surface liées à
la texturation les zones puissent entrer en glissement indépendamment des zones
adjacentes, ce qui fait que le front de glissement peut s’initier à plusieurs endroits.

4.6 Visualisation du contact en roulement/glissement

Motivées par l’apport de la visualisation dans la compréhension de la mise en
glissement, des expériences de visualisation du contact en roulement/glissement ont
aussi été réalisées. Pour observer le contact cylindre/plan, la chaussée est remplacée
par un disque de verre lisse et le pneumatique par un cylindre de gomme. L’obser-
vation du contact est possible grâce à un macroscope situé en dessous du contact
sur le banc LUG présenté dans le chapitre 3. La figure 4.40 représente le schéma du
dispositif expérimental utilisé pour visualiser le contact.

Vr

Vp

caméra

verre

gomme

Figure 4.40 – Schéma du dispositif expérimental utilisé pour visualiser le contact élastomère/verre
en roulement/glissement sur le banc LUG

De la même manière que pour les expériences sur le tribomètre linéaire (voir
figures 4.3 et 4.4), les rayons lumineux sont absorbés par l’élastomère lorsqu’il y a
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contact réel entre les deux solides et ils sont réfléchis lorsqu’il n’y a pas de contact. Le
contact correspond aux zones sombres dans l’image obtenue. La figure 4.41 montre
une image typique du contact cylindre/plan observé.

Vp

Vr

contact

axe du cylindre

d'élastomère

2 mm

Figure 4.41 – Image typique d’une partie d’un contact cylindre/plan en roulement/glissement, les
spots de contact sont les zones plus sombres, Fn = 10 N , Vp = 1.9 mm/s, Vr = 2.09 mm/s.

Le cylindre étant rugueux, le contact est du type multi-contacts, semblable à
ce que nous avons étudié précédemment. Au cours du roulement les micro-contacts
entrent à gauche de l’image et sortent à droite. Afin de déterminer s’il existe une
zone collée et une zone glissante, nous avons suivi un micro contact de son entrée
dans le contact jusqu’à sa sortie. En comparant ce déplacement à celui du disque
dans le même intervalle de temps, nous pouvons déterminer les instants pour lesquels
le spot de contact reste collé au disque et ceux pour lesquels il y a un glissement
relatif entre les deux surfaces. Lorsque les deux solides sont collés, la mesure du
déplacement du micro-contact est la même que celle du disque ; lorsqu’il y a un
glissement relatif entre les deux solides, on observe une vitesse différente entre celle
du micro-contact et celle du disque. La mesure du déplacement a été faite pour
deux taux de glissement : s = 1 et s = 0.1. La figure 4.42 montre l’évolution du
déplacement pour un point du cylindre et un point du disque pour un taux de
glissement de s = 0.1. Nous observons qu’à l’entrée du contact, c’est-à-dire lors des
premières images, le disque et le spot de contact se déplacent de manière identique,
le spot de contact est donc dans une zone collée du contact. Ensuite le spot de
contact se déplace plus rapidement que le disque. Il y a donc un glissement relatif
entre les deux solides. La figure 4.43 montre la différence entre le déplacement du
disque et le déplacement du spot de contact.

Nous avons représenté sur la figure 4.43 une zone d’incertitude. Cette zone cor-
respond au déplacement relatif pour lequel nous ne pouvons déterminer s’il y a
glissement ou non. Afin de mesurer l’incertitude sur le déplacement, nous avons me-
suré le déplacement relatif entre deux points solidaire du verre. En théorie, cette
valeur est nulle mais dans la pratique elle correspond à l’incertitude que nous avons
sur la mesure du déplacement. Le déplacement relatif dépasse cette zone d’incerti-
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Figure 4.42 – Déplacement d’un spot de contact et du disque au cours du roulement pour un taux
de glissement de s = 0.1, Fn = 10 N , Vp = 1.9 mm/s, Vr = 2.09 mm/s.
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Figure 4.43 – Déplacement relatif entre le disque et un spot de contact pour un taux de glissement
de s = 0.1, à partir des données de la figure 4.42

tude à partir de l’image 36. Nous pouvons en déduire approximativement l’étendue
de la zone collée qui dans ce cas vaut au plus 1.8 mm, soit 54% de la zone de contact
totale.

La mesure a aussi été faite pour un taux de glissement plus élevé. La figure 4.44
montre la mesure du déplacement dans le cas d’un taux de glissement de 1.
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Figure 4.44 – Déplacement d’un spot de contact et du disque au cours du roulement pour s = 1,
Fn = 10 N

Nous remarquons que dans ce cas la zone collée du contact est bien plus restreinte,
la résolution temporelle de notre mesure est insuffisante et ne permet plus de la
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mesurer. En effet, dès les premières images nous observons que le spot de contact se
déplace plus vite que le disque.

Nous comparerons ces tailles de zone collée aux modèles du chapitre 2 dans le
chapitre suivant.

4.7 Conclusion

Grâce à la visualisation du contact, nous avons montré que l’aire de contact est
modifiée lors de la mise en glissement. En effet, dans le cas d’un contact PDMS/
verre, l’aire de contact diminue typiquement de 20% au moment du glissement. Cet
effet est analogue à celui observé par Sahli [80] sur des substrats lisses.

L’analyse du déplacement des spots de contact par corrélation d’image a montré
que l’interface se mettait en glissement progressivement en partant d’un bord de
l’échantillon. Cela corrobore les expériences déjà réalisées entre deux échantillons
de PMMA par Rubinstein et al. [76], pour lesquelles ils ont également un front de
glissement, et qui démarre également sur un bord de leur interface.

La visualisation a permis aussi de caractériser le contact statique PDMS/chaussée.
Nous avons montré que l’aire de contact augmentait linéairement avec la force nor-
male. Cette augmentation est due à la fois à une augmentation de l’aire des spots
de contact individuels et une augmentation du nombre de spots de contact. Nous
avons aussi observé qu’une partie non négligeable des contacts fusionnaient lors du
grossissement.

En observant le contact en roulement/glissement par transparence, nous avons
pu mettre en évidence une zone collée et une zone glissée dans le contact. En effet,
pour un taux de glissement de 0.1 nous observons en suivant le déplacement d’un
spot de contact, de son entrée à sa sortie du contact, que dans la première partie du
contact celui-ci est collé au disque de verre et ensuite se met à glisser par rapport à
ce dernier. Cela confirme les hypothèses faites par Carter dans le modèle du contact
cylindre/plan ainsi que celles que nous avons faites pour nos propres modèles du cha-
pitre 2. Dans le prochain chapitre, nous allons comparer nos résultats expérimentaux
et les modèles théoriques du chapitre 2.



Chapitre 5

Discussion

Au cours des derniers chapitres, le contact pneumatique/chaussée a été étudié
par plusieurs approches. D’un côté, des mesures de frottement ont été réalisées à
la fois dans une cinématique de mise en glissement et dans une cinématique de
roulement/glissement. D’un autre côté, nous avons développé un modèle, le modèle
couche mince améliorée (MCMA) qui, à partir d’une loi de frottement locale réaliste
permet de calculer la courbe de roulement/glissement macroscopique. Dans ce cha-
pitre nous allons discuter la validité des différentes hypothèses faites, à la lumière de
certains résultats de visualisation du contact. Nous serons alors en mesure de com-
parer quantitativement les résultats du modèle avec les résultats expérimentaux.

5.1 Validité des hypothèses du modèle MCMA

Pour utiliser le modèle MCMA de calcul du frottement en roulement/glissement,
plusieurs hypothèses ont été faites :

• La loi de frottement comporte deux coefficients de frottement µs, µd et une
distance critique Dc, tous trois constants (H1)

• La répartition spatiale de la pression dans le contact suit une loi de Hertz (H2)

• Présence de deux zones dans le contact, l’une collée et l’autre glissée (H3)

• La contrainte de cisaillement est donnée par le cisaillement d’une couche mince
d’élastomère (H4)

Discutons à présent de la validité de ces hypothèses à la lumière des différentes
expériences.

5.1.1 La loi de frottement (H1)

L’ensemble des courbes expérimentales obtenues lors de la mise en glissement
élastomère/chaussée montre un pic de frottement statique (voir figure 5.1) et une
décroissance du frottement sur une distance Dc pour ensuite atteindre une valeur
de coefficient de frottement stable.

On constate donc que les différents paramètres de la loi de frottement supposée
dans le modèle MCMA (µs, µd, Dc), sont identifiables lors des essais de mise en
glissement, ce quels que soient la position initiale, le type de sol, la force normale ou
le temps de contact. Nous pouvons en conclure que dans les gammes explorées de
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μs

μd

Dc

Figure 5.1 – Paramètres de la loi de frottement locale identifiés sur une courbe expérimentale de
mise en glissement, gomme Michelin, sol BBSG 0/6

vitesse de mise en glissement et de force normale, la loi de frottement locale supposée
est réaliste.

Néanmoins nous avons pu observer que les différents paramètres qui définissent
la loi de frottement, µs, µd, et Dc varient en fonction des conditions de mise en
glissement, comme le temps passé en contact avant chargement ou la vitesse de mise
en glissement.

Il a été montré par Grosh [40] que la viscoélasticité des matériaux élastomères
pouvait expliquer l’évolution du coefficient de frottement dynamique µd en fonction
de la vitesse de glissement. Par la suite d’autres modèles ont été développés par
exemple par Persson [66] ou Klüppel [48] pour prendre en compte l’influence de
la topographie sur la dissipation visqueuse. Si nous reprenons l’analyse de Grosh
alors nous pouvons établir un lien entre la vitesse pour laquelle la dissipation en
frottement est maximum Vc, la fréquence pour laquelle la dissipation visqueuse est
maximum fv et la longueur caractéristique du matériau λ selon la formule :

λ =
Vc
fv

(5.1)

La dissipation visqueuse dans le matériau est donnée par tan(δ) = E′′

E′
. La figure

5.2 représente la dissipation visqueuse dans la gomme en fonction de la fréquence
de sollicitation.
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Figure 5.2 – Dissipation visqueuse dans la gomme en fonction de la fréquence de sollicitation
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La courbe possède un maximum pour une fréquence de 68480 Hz. D’après les
expériences le maximum de frottement se situe à une vitesse de 0.058 m/s. Ainsi en
utilisant l’analyse de Grosch nous avons la longueur caractéristique de la chaussée
qui vaut :

λ = 8.5± 0.3 · 10−7 m (5.2)

La valeur de la longueur caractéristique est très faible par rapport à la taille des
grains qui est de l’ordre du millimètre. Cela suggère que dans le cas de la gomme ce
sont les micro rugosités présentes sur les grains qui sont responsables de la dissipation
en frottement.

La dépendance de µs en fonction du temps de contact a bien été montré par
Dieterich [32], Coulomb [28] et Bureau et al. [20], et est explicitement inclue dans
la loi de ”Rate and state”. Le fluage viscoélastique de la gomme, lorsqu’elle est en
contact avec la chaussée, peut augmenter l’aire réelle de contact initiale et de ce fait
augmenter le coefficient de frottement statique µs. Nos expériences ont montré que
ce coefficient de frottement statique dépend aussi de la vitesse de mise en glissement.
Cette dépendance a peu été observée dans la littérature expérimentale. Nous n’avons
pas d’interprétation claire sur l’origine de cette dépendance.

Nous avons observé lors des expériences de mise en glissement que la distance
de glissement critique Dc évolue aussi avec la vitesse de glissement. Un modèle de
l’évolution de cette distance a été réalisé par Hulikal et al [44]. Pour leurs analyses,
ils réalisent des changements rapides de vitesse de sollicitation et observent le chan-
gement du coefficient de frottement. Lorsque la vitesse de sollicitation augmente
brusquement, le coefficient de frottement va augmenter rapidement avec un pic de
frottement puis décrôıtre sur une distance Dc et atteindre un plateau stable. Dans
le cadre de ce modèle les auteurs montrent que cette distance Dc est stable sur une
plage de vitesse jusqu’à V = 10−1mm/s, ensuite celle-ci augmente avec la vitesse.
Nous retrouvons avec ces expériences le fait que la distance critique de glissement,
que l’on peut interpréter comme distance de stabilisation du système, évolue avec
la vitesse de glissement.

Cependant, cette variation de la distance de glissement critique avec la vitesse
dénote avec l’interprétation communément admise issue des expériences de Rabino-
wicz [70], qui veut que cette distance soit liée à la distance de glissement nécessaire
pour renouveler l’ensemble des microcontacts. Les expériences de Rabinowicz avaient
été réalisées sur des interfaces métal/métal, il est donc attendu que les résultats
soient sensiblement différents dans le cas du contact élastomère/route. Des essais
par Brörmann et al. [17] sur des patins d’élastomères texturés ont suggéré que cette
distance critique pouvait être reliée au temps de relaxation du matériau. Si leur
modèle de micro texturation peut en effet représenter une surface rugueuse, les pa-
ramètres qui sont utilisés pour décrire le frottement sont difficilement identifiables.
En particulier, une des hypothèses du modèle est que les microcontacts sont en glis-
sement pendant un temps déterminé τ . Cette hypothèse n’est pas compatible avec
ce que nous observons sur les expériences PDMS/verre. En effet en observant les
contacts individuellement nous pouvons mesurer leur déplacement lors de la mise
en glissement et nous n’observons pas de rattachement du contact après glissement.
La figure 5.3 montre le déplacement d’un microcontact lors de la mise en glissement
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Figure 5.3 – Déplacement d’un microcontact lors de la mise en glissement à une vitesse de 0.2
mm/s. Interface PDMS rugueux/verre lisse.

Le déplacement du microcontact suit l’augmentation de la force tangentielle. Le
déplacement atteint un maximum, ensuite nous observons un retour ”élastique”,
ensuite le déplacement est constant ce qui indique un glissement qui continue. Nous
n’observons pas de rattachement du contact comme le suggère Brörmann et al. [17].

5.1.2 La pression de contact (H2)

Afin de tester l’hypothèse d’un contact de type hertzien, nous avons mesuré la
taille du contact par des expériences in situ. Lors de ces expériences nous trouvons
par exemple que la demi-largeur du contact cylindre plan entre un élastomère et
du verre lisse pour une force normale de 13N est de a = 1.46 ± 0.04mm. Pour un
contact équivalent, le modèle de Hertz nous donnerait une demi-largeur de contact
de a = 1.17mm.

Nous observons que la taille du contact mesurée est supérieure à celle que l’on
aurait dans le cas d’un contact de Hertz. Une piste a été testée pour expliquer cette
différence. Nous avons négligé l’effet de la rugosité de l’élastomère dans le calcul. Il
a été montré par Greenwood et Tripp [38] que dans le cas d’un contact élastique
entre une sphère rugueuse et un plan le rayon du contact augmentait par rapport
au contact de Hertz simple. Si on considère que dans notre cas la rugosité RMS de
l’élastomère est de l’ordre de 10−6 mm alors le modèle de Greenwood et Tripp prédit
une augmentation de 0.1mm de la largeur du contact. Cependant, cela ne suffit pas
à expliquer la totalité de l’écart que l’on observe avec la mesure expérimentale.

Au-delà de la taille du contact, il est difficile d’avoir des informations sur la
répartition spatiale de la pression de contact, cependant nous pouvons grâce à la
visualisation in situ avoir des informations locales sur l’aire réelle de contact, qui
elle est reliée à la pression de contact. Lors des expériences de visualisation in situ
il existe un lien entre l’aire réelle de contact et l’intensité lumineuse reçue par le
capteur. En effet lorsqu’il y a un contact le capteur ne reçoit qu’une partie de l’in-
tensité lumineuse qu’il recevrait lorsqu’il n’y a pas de contact. Nous avons alors
mesuré l’intensité lumineuse le long d’une coupe à travers la largeur du contact.
En pratique nous avons fait la moyenne de cette intensité lumineuse sur plusieurs
images en régime stationnaire et plusieurs largeurs de contact (voir schéma 5.4).

Notons I0(x) l’intensité lumineuse en fonction de la position pour une image sans
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contact

zone de mesure

Figure 5.4 – Schéma de la zone de mesure de l’intensité lumineuse pour déterminer l’aire réelle
de contact

contact et I(x) l’intensité lumineuse en fonction de la position pour une image lors
du contact. La figure 5.5 représente le rapport d’intensité lumineuse entre l’image

sans contact et l’image lors du contact ( I0(x)
I(x)

)
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Figure 5.5 – Évolution du rapport d’intensité lumineuse I(x)/I0(x) le long de la largeur du
contact. Moyenne sur 50 images successives. Avec Fn = 10 N , R = 2 cm, s = 0.1, Ve = 1 mm/s

Nous observons qu’à l’entrée du contact la pression est plus élevée. Contrairement
au contact de Hertz qui lui est symétrique, dans notre cas il y a une dissymétrie
entre l’entrée et la sortie du contact. Nous remarquons ce même type de profil dans
les simulations réalisées par Bui [18] dans le cas d’un contact viscoélastique glissant
(voir figure 5.6).

Les simulations réalisées par Bui montrent le même type de dissymétrie du champ
de pression que dans notre expérience en particulier aux plus hautes vitesses. Il serait
intéressant de réaliser ce type d’analyse avec une meilleure qualité d’image. En effet,
la non-homogénéité de l’éclairage rend assez imprécise notre observation figure 5.5.
D’autres mesures avec d’autres matériaux viscoélastique et élastique permettraient
de confirmer l’influence de la viscosité sur la dissymétrie du champ de pression.
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Figure 5.6 – Champ de pression dans le contact pour plusieurs vitesses de roulement (figure
extraite de Bui [18]).

5.1.3 La distinction en deux zones du contact (H3)

Les expériences de visualisation du contact du chapitre quatre nous ont permis
de montrer qu’il existe une zone dans le contact, commençant à l’entrée de celui-ci,
dans laquelle les deux solides sont collés et une autre zone où il existe un glissement
relatif entre les deux solides. Les expériences ont aussi établi que la taille de la zone
varie en fonction du taux de glissement. Nous retrouvons ainsi qualitativement les
hypothèses des différents modèles présentés dans le premier chapitre. Cependant si
on s’intéresse plus quantitativement à la taille de la zone collée, nous avons observé
que le modèle surestimait celle-ci. En effet, la figure 5.7 représente le rapport entre
la taille de la zone collée et celle du contact total en fonction du taux de glissement.
Pour ce calcul nous avons choisi un coefficient de frottement µs = 1.5 et µd = 1. Pour
la distance critique de glissement, nous avons choisi la distance critique moyenne des
expériences de mise en glissement présenté figure 3.39, soit Dc = 6.7 · 10−4m.
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Figure 5.7 – Évolution de la proportion du contact collé en fonction du taux de glissement dans
le modèle MCM. µs = 1.5, µd = 1, Dc = 6.7 · 10−4m

.

Nous remarquons que pour un taux de glissement de 0.1 la zone collée est prédite
à 92% de la taille du contact, contre 60±10% lorsque nous faisons la mesure in situ.
Cette surestimation de la taille de la zone collée suggère qu’il existe des imprécisions
dans le modèle. D’après la formule qui exprime la taille de la zone collée présentée au
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chapitre 1, nous en déduisons que le paramètre pour lequel l’incertitude est la plus
grande est le coefficient de frottement statique µs. L’incertitude sur ce paramètre
ne peut à elle seule expliquer la différence qui existe entre le modèle et les valeurs
expérimentales. En effet pour avoir une réelle correspondance entre les deux valeurs
il faudrait que µs = 0.6 dans le modèle, ce qui n’est pas réaliste d’après les valeurs de
µs obtenues au cours des différentes expériences que nous avons réalisées. Cela signifie
qu’il existe d’autres phénomènes physiques dans le contact qui ont une influence sur
la taille de la zone collée, c’est-à-dire sur la contrainte de cisaillement dans le contact,
et qui ne sont pas pris en compte dans le modèle. Nous pensons en premier lieu à un
effet viscoélastique. En effet, il a été montré par plusieurs auteurs, notamment Bui
[18], que la viscoélasticité des matériaux élastomères déforme le champ de pression
de Hertz et ajoute une surpression au niveau de l’entrée du contact (voir figures 5.6
et 5.5). Cette dissymétrie dans le champ de pression, en changeant les valeurs des
seuils de glissement locaux, est tout à fait susceptible de modifier la position de la
frontière entre zone collée et glissée. Nous pouvons espérer qu’en modifiant le champ
de pression, pour prendre en compte la dissymétrie d’origine visqueuse, la prédiction
de la taille de la zone collée se rapprocherait de celle mesurée par l’expérience.

5.1.4 La contrainte de cisaillement dans le contact (H4)

Plusieurs modèles mécaniques permettent de calculer les efforts tangentiels subis
par le pneumatique lorsqu’il est en contact avec la route. Au chapitre 2 nous avons
distingué deux types d’hypothèse. D’abord celles faites par le modèle de Carter, qui
prend en compte l’ensemble des équations de l’élasticité en volume pour résoudre les
contraintes dans la zone de contact. D’autre part, dans les modèles du type MCM
(MCM et MCMA), nous avons supposé que tout se passait comme si seulement une
couche mince d’élastomère était cisaillée. Cette dernière hypothèse parâıt la plus
réaliste dans le cas du pneumatique réel. En effet, du fait de l’ensemble de la structure
composant la roue et le pneu, jante, renfort, etc. nous pouvons supposer que lorsque
le pneu est en contact tout se passe comme si seulement la bande de roulement était
cisaillée et ce cisaillement est seul responsable de la force tangentielle subie par le
pneumatique. Cette bande de roulement est d’épaisseur centimétrique, c’est-à-dire
bien plus faible que la taille du contact apparent (' 10 cm) et que le rayon de la
roue (∼ 30 cm), ce qui justifie une approche de type couche mince. Au contraire,
dans le cas d’un cylindre de gomme plein roulant sur une route, comme c’était le
cas dans nos expériences en cinématique roulement/glissement, il apparâıt que la
méthode de Carter pour calculer les efforts tangentiels est plus réaliste. En effet,
l’hypothèse utilisée de contact entre solides semi-infinis correspond bien au système
utilisé dans les différentes expériences. C’est donc le modèle de Carter amélioré
qui serait le plus pertinent pour relier nos expériences de mise en glissement et de
roulement/glissement

5.2 Résultats en roulement/glissement

Lors des expériences de roulement/glissement, plusieurs vitesses d’entrâınement
ont été testées. Nous observons, en variant la vitesse d’entrâınement, que la pente
à l’origine de la courbe, α, varie aussi. En effet pour les vitesses d’entrâınement
faibles (5mm/s, 10mm/s) la pente α est bien plus faible que pour les vitesses d’en-
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trâınement plus élevées (400mm/s, 800mm/s). Si on suppose que le modèle décrit
de manière fidèle ce qui se passe dans le contact, nous avons, pour les faibles taux
de glissement une grande partie du contact qui est collé. Dans cette zone la parti-
cipation à la force tangentielle totale est due au cisaillement de l’élastomère. Ainsi
la pente α est pilotée par la rigidité du matériau et la géométrie du cylindre (rayon
R, longueur e). En effet, en utilisant les équations du modèle MCMA nous trouvons
que la pente à l’origine de la courbe vaut :

α = 2eGa (5.3)

avec G le module de cisaillement de l’élastomère, a la demi-largeur du contact et e
la longueur du cylindre d’élastomère.

Ainsi en augmentant la vitesse de sollicitation du matériau, on s’attend à ce
que celui-ci se rigidifie du fait de son caractère viscoélastique. En effet G(ω) est
croissant lorsque ω augmente, ainsi à rugosité constante G

(
V
λ

)
augmente avec la

vitesse de mise en glissement. En utilisant dans le modèle les valeurs du module
de cisaillement en fonction de la vitesse de sollicitation il est possible de modéliser
l’effet de la vitesse sur la pente à l’origine de la courbe de roulement/glissement et
ainsi avoir une meilleure concordance entre les résultats expérimentaux et le modèle
comme nous le voyons dans la section 5.3. De plus, ce résultat montre que si un fort
module de perte G”(dissipation visqueuse) du matériau est important pour avoir
une haute valeur de coefficient de frottement, un fort module de conservation G’
est lui aussi très important, car il permet que, pour des valeurs faibles du taux de
glissement la force tangentielle soit élevée (pente initiale élevée).

5.3 Comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux

Dans le chapitre 2, quatre modèles de roulement/glissement ont été présentés.
Nous comparons maintenant les résultats de ces modèles avec les expériences de
roulement/glissement exposées dans le chapitre 3.

Nous avons pu voir que les paramètres de la loi de frottement utilisée dans
les différents modèles varient avec la vitesse de glissement. De plus la rigidité du
matériau change aussi avec la fréquence de sollicitation de l’élastomère. Dans un
premier temps nous avons choisi d’utiliser les modèles avec la valeur moyenne des
différents paramètres (µs, µd, Dc) ainsi que la valeur de module d’Young pour une
sollicitation lente. La figure 5.8 représente l’évolution du coefficient de frottement
pour chaque modèle et pour chaque expérience.

Nous remarquons dans un premier temps que tous les modèles sous-estiment la
valeur du coefficient de frottement lorsque le taux de glissement est élevé. Nous
observons aussi que le modèle de Carter est loin des courbes expérimentales. En
effet, la pente à l’origine pour une même valeur de module d’Young est bien plus
élevée pour le modèle de Carter que pour les modèles MCM ou MCMA.

Comme nous l’avions déjà observé dans ce chapitre et dans le chapitre 3, la pente à
l’origine dans la courbe de roulement/glissement varie avec la vitesse de sollicitation.
En imposant un module constant, quelle que soit la vitesse de sollicitation dans le
modèle nous ne sommes pas en mesure de capter cette variation. Pour résoudre ce
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Figure 5.8 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour le
modèle de Carter (noir), le MCM (rouge), le MCMA (bleu) et pour les expériences (triangles) à
différentes vitesses d’entrâınement Ve. R = 0.01m, G = 2.25 MPa, Fn = 10 N , µs = 1.7, µd = 1.3,
Dc = 6.7 · 10−4 m

problème de variation de la pente avec la vitesse de sollicitation, nous avons modifié
le module de Young en fonction de la vitesse de sollicitation dans les modèles MCM
et MCMA.

À partir des expériences en DMA nous avons la courbe d’évolution du module de
conservation en fonction de la fréquence de sollicitation de l’élastomère. La fréquence
de sollicitation, associée au temps de passage d’un point d’un côté à l’autre du
contact, dans notre cas vaut :

f =
Vr
2a

(5.4)

Les résultats de cette modification sont représentés figure 5.9.
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Figure 5.9 – Courbes de roulement glissement pour différentes vitesses d’entrâınement

Nous observons que la modification du module de conservation avec la vitesse de
sollicitation a une influence sur la pente à l’origine de la courbe de roulement/glissement.
Cependant lorsque le taux de glissement est élevé cet effet de raideur est négligeable
ce qui fait que l’on observe toujours une grande différence entre les modèles et les
expériences. Nous avons choisi d’améliorer le modèle en ajoutant la variation des
différents paramètres en fonction de la vitesse de mise en glissement.

À chaque état de glissement correspond une vitesse de glissement de l’interface
et donc un triplet de paramètres µs, µd, Dc. La valeur des paramètres est extraite
de l’interpolation des expériences de mise en glissement du chapitre 3 (voir figures
3.40, 3.41, 3.42). Afin de limiter les extrapolations, les calculs ne sont faits que
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lorsque la vitesse de glissement est comprise dans la gamme de vitesses de mise en
glissement testée lors des expériences de mise en glissement du chapitre 3. La figure
5.10 représente la comparaison entre les données expérimentales et celles issues des
modèles MCM et MCMA pour différentes valeurs de vitesse d’entrâınement.
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Figure 5.10 – Évolution du coefficient de frottement en fonction du taux de glissement pour les
modèles MCM, MCMA et les expériences, R = 0.01m, Fn = 10 N avec les paramètres de la loi de
frottement issue de l’interpolation des résultats expérimentaux

Le fait de faire varier l’ensemble de la loi de frottement en fonction de la vitesse
de glissement permet d’améliorer le modèle. Néanmoins il reste des vitesses d’en-
trâınement pour lesquelles le résultat du modèle est assez éloigné des expériences.
Ces différences sont probablement dues à l’incertitude qu’il y a sur les valeurs des
paramètres de la loi de frottement lorsque les vitesses sont faibles par exemple. En
effet, pour ces vitesses le pic de frottement est faible et donc les valeurs mesurées de
µs et Dc sont moins précises que pour les autres vitesses.

5.4 Conclusion

Nous avons discuté les différentes hypothèses faites lors du développement du
modèle MCMA. La loi de frottement que nous avons supposée dans le modèle est
conforme aux résultats des expériences de mises en glissement. Les expériences ont
aussi montré que les paramètres de la loi de frottement évoluaient avec la vitesse
de glissement. Ces évolutions sont cohérentes avec la description que l’on retrouve
dans la loi de ”rate and state”.

L’utilisation de la visualisation dans le chapitre 4 nous a permis de confirmer
les hypothèses sur les différentes zones dans le contact lors du roulement. D’après
l’analyse du contact, nous avons conclu qu’il est possible que le champ de pression
soit dissymétrique.

Nous avons comparé les modèles de Carter, MCM, MCMA avec les expériences
en roulement/glissement du chapitre 3. Afin que les résultats des modèles soient le
plus proches des résultats expérimentaux, nous avons remarqué qu’il faut prendre en
compte les variations des paramètres de la loi de frottement avec la vitesse de glisse-
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ment, ainsi que la variation du module de conservation avec la vitesse de sollicitation
du matériau.
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Conclusion et perspectives

Bilan

Au cours de cette thèse nous avons étudié le contact pneu/chaussée de manière
simplifiée, en étudiant le contact élastomère/chaussée, sous différents aspects et avec
plusieurs méthodes différentes. Deux cinématiques ont été testées : la mise en glisse-
ment et le roulement glissement. Nous nous sommes intéressés plus particulièrement
au lien qui peut exister entre la loi de frottement locale et le comportement macro-
scopique en roulement/glissement du système.

Les expériences de mise en glissement ont montré que la loi de frottement du
contact pneu/chaussée pouvait être décrite par une loi de type ”rate and state”.
En effet nous avons observé une augmentation logarithmique du coefficient de frot-
tement statique avec l’âge du contact. Nous avons aussi observé que le coefficient
de frottement dynamique dépendait de la vitesse de glissement. Cependant certains
résultats sont différents de ce que l’on observe classiquement dans la littérature pour
une loi ”rate and state”. En effet, les expériences montrent que le coefficient de frot-
tement statique ainsi que la distance de glissement critique varient également avec la
vitesse. Nous avons aussi observé que le coefficient de frottement statique dépendait
de la position initiale sur la chaussée et donc de la topographie du contact. Ces
deux dépendances montrent que le coefficient de frottement statique dépend à la
fois des paramètres élastiques du matériau (G′) ainsi que des paramètres visqueux
(G
′′
) Nous avons observé que les paramètres de la loi de frottement atteignent un

extremum pour la même valeur de vitesse de mise en glissement. D’après les tra-
vaux réalisés par Grosh [40] , ainsi que ceux de Klüppel et Heinrich [48], nous en
concluons que c’est à cette vitesse de mise en glissement que l’interaction entre la
topographie de la chaussée et les propriétés visqueuses de l’élastomère permet une
dissipation maximale. L’interprétation de Grosh nous permet de spéculer que ce
sont les microrugosités de la chaussée qui participent le plus à la dissipation lors du
frottement.

Les expériences de visualisation de la mise en glissement et du roulement/glissement
ont mis en évidence que dans le cas d’un contact élastomère/verre, l’interface pou-
vait être composée d’une zone en glissement et d’une zone collée. En effet, dans le
cas de la mise en glissement on observe que le glissement se fait par la propagation
d’un front de glissement le long de l’interface. Lorsque les surfaces sont texturées,
ce front est perturbé, mais ne disparâıt pas. Dans le cas du roulement glissement,
selon le taux de glissement, il y a une partie du contact qui reste collée alors que
l’autre est en glissement.
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Afin de faire le lien entre les différentes expériences, des modèles ont été développés.
Nous avons montré qu’il est possible d’intégrer un coefficient de frottement statique
ainsi qu’une distance critique Dc dans la loi de frottement locale d’un modèle en rou-
lement/glissement. En utilisant les données des expériences dans le modèle MCMA,
nous avons vu qu’il est possible de prédire le frottement en roulement/glissement
seulement à partir des résultats de mise en glissement. Ce modèle nous a aussi permis
de mieux comprendre comment chaque paramètre du matériau influence la réponse
en roulement/glissement. La rigidité du matériau va avoir une influence sur la pente
à l’origine de la courbe tandis que le coefficient de frottement dynamique détermine
la limite du frottement lorsque le taux de glissement est élevé. Un rapport élevé
entre le coefficient de frottement statique et le coefficient de frottement dynamique
permet de maximiser le pic de frottement pour les taux de glissement de l’ordre de
ceux que l’on retrouve lors du freinage d’un véhicule.
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Perspectives

Malgré les travaux réalisés, parmi les questions soulevées lors de ce travail, il ne
nous a pas été possible de répondre à certaines d’entre elles. Certaines perspectives
pourraient être réalisées dans un délai assez court tandis que d’autres nécessiteraient
un développement plus long.

Dans l’immédiat, afin d’améliorer notre compréhension de l’effet de la viscoélasticité
du matériau sur les propriétés de frottement nous pourrions réaliser une étude en
fonction de la vitesse de glissement avec des matériaux viscoélastiques dont le pic
de dissipation se situe à des fréquences différentes. En effet, Michelin développe
différents types d’élastomères dont le pic de dissipation n’est pas situé à la même
fréquence. Nous pourrions envisager d’utiliser ce type de matériau pour compléter
notre étude. Une autre méthode pourrait être de changer la méthode de préparation
du PDMS. En effet, d’autres études notamment par Nase et al. [58] ont montré
qu’en changeant la proportion de réticulant dans le mélange de PDMS il était pos-
sible d’augmenter la dissipation visqueuse du PDMS. Nous pourrions utiliser ce type
de méthode pour avoir une gamme de matériaux dont le rapport entre le module
de perte et le module de conservation augmenterait. Cela permettrait d’avoir des
informations intéressantes sur les effets visqueux lors de la mise en glissement.

L’effet de la viscosité pourrait aussi être intégré dans les modèles. En effet, nous
avons observé dans le chapitre 5 que la répartition spatiale de la pression de contact
n’était pas symétrique dans le cas des matériaux viscoélastiques et de plus changeait
avec la vitesse de glissement. Cette différence avec le modèle MCMA que nous avons
développé pourrait être intégrée de manière numérique dans un premier temps pour
avoir une idée de l’influence de la dissymétrie sur la courbe de frottement en fonction
du taux de glissement. Nous pourrions par exemple dans un premier temps interpoler
les résultats de Bui [18] et les intégrer dans un modèle inspiré de l’approche que nous
avons eu pour le modèle MCMA. Ce nouveau modèle perdrait l’avantage d’être
analytique, mais nous permettrait de conclure sur l’influence de la dissymétrie du
champ de pression sur la courbe de frottement en fonction du taux de glissement.

Lors de ce travail, plusieurs simplifications ont été faites. En effet nous avons
étudié le contact en considérant seulement le contact sec d’un pain de gomme unique.
Ainsi à plus long terme, afin d’avoir une compréhension plus précise d’un contact
pneu/chaussée il serait intéressant de poursuivre le même type d’étude avec les deux
types de cinématiques, mais dans le cas d’un contact lubrifié. En effet nous avons
observé que la topographie a une influence forte sur les propriétés de frottement et
sur l’évolution en fonction de la vitesse de glissement du coefficient de frottement
dans le cas des matériaux viscoélastiques. L’ajout d’une couche de lubrifiant dont
l’épaisseur va varier avec la force normale et la vitesse de glissement va modifier
la topographie ”perçu” par le contact, par exemple en ”masquant” les microrugo-
sités de la surface. Plusieurs effets vont alors entrer en compétition, les effets de
viscosité du solide et les effets de l’épaisseur de film lubrifiant comme l’effet de la
vitesse de glissement que l’on observe dans les courbes de Stribeck [83]. En effet
si le comportement en lubrification des matériaux élastique est assez bien décrit il
reste des améliorations à faire pour prendre en compte la viscosité du solide dans
le calcul des efforts de frottements. Des travaux ont été réalisés dans ce sens par
Putignano et Dini [69] afin d’intégrer les effets visqueux de la gomme dans la des-
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cription du frottement lubrifié et passer d’une loi élasto-hydrodynamique à une loi
élasto-visco-hydrodynamique.

Dans certains modèles de contact rugueux, tel que celui de Greenwood-Williamson,
les aspérités sont considérées indépendantes c’est-à-dire qu’il n’y a pas d’interaction
élastique entre elles. Cependant il est possible que la transmission des efforts dans le
volume par un couplage élastique ait des effets sur le frottement comme le montrent
Robbe-Valloire et al. [73] et Cesbrion et al. [24]. De la même manière dans notre
étude nous avons considéré le frottement que d’un seul pain de gomme. Il est pos-
sible que l’interaction entre les différents pains de gomme via la bande roulement
modifie le frottement. Des études similaires ont été réalisées par Tuononen [87]. Il a
observé la mise en glissement d’une interface composé de différent pain de gomme.
Pour réaliser cette étude, il faudrait modifier le système d’optique et les échantillons
pour observer une plus grande surface de manière précise.

Dans ces travaux il n’a été considéré que le glissement longitudinal. Cependant,
les pneumatiques en roulement sous soumis aussi à des glissements transverses lors
des virages. En utilisant le dispositif LUG, il serait possible d’excentrer le cylindre
de gomme pour ajouter une composante transverse dans le glissement. En effet, en
plaçant le cylindre de gomme non pas sur un diamètre du disque, mais avec un
certain angle par rapport à ce diamètre, une composante transverse serait ajoutée
dans le glissement. Nous pourrions ensuite observer la modification de la répartition
des zones collée et glissée dans le contact.

Nous avons observé que le coefficient de frottement statique augmentait avec le
vieillissement du contact. Nous avons identifié cette loi comme étant une loi logarith-
mique. Lors de l’entrée en contact d’un pain de gomme avec la chaussée, il est ordi-
nairement considéré que le temps avant glissement est de l’ordre de la milliseconde.
Pour de si petits temps, il est possible que l’extrapolation de la loi logarithmique
ne soit plus valable. En effet, des expériences réalisées par Ben-David et al. [11] ont
montré que lors du rattachement de deux surfaces après glissement, l’évolution du
coefficient de frottement statique n’était pas tout à fait logarithmique. Il faudrait
pouvoir observer plus en détail la dynamique d’un point de la gomme depuis son
entrée dans le contact jusqu’à un temps suffisamment long après sa sortie de la
zone collée, dans le cas d’un contact élastomère/verre par exemple pour identifier
précisément l’effet de l’âge du contact pour les temps très courts.

Si nous voulons mieux comprendre l’origine des différents paramètres de la loi de
frottement, il faudrait des informations supplémentaires sur le contact. En effet, en
ayant seulement accès aux efforts globaux dans le contact nous n’avons pas pu fournir
d’explication sur l’évolution de µs en fonction de la vitesse de mise en glissement.
C’est pourquoi il nous semble important de développer les méthodes de visualisation
du contact. En ayant accès à l’évolution de l’aire réelle de contact tout au long de
la mise en glissement nous pourrions mieux comprendre l’influence de la vitesse de
mise en glissement sur les paramètres peu étudiés comme µs et Dc. Pour cela il
faudrait changer le dispositif optique du banc expérimental LUG. En effet, si nous
voulons faire des analyses quantitatives, plusieurs conditions sont nécessaires :
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— L’ensemble du contact doit pouvoir être observé pour déterminer l’aire totale
de contact

— L’intensité lumineuse doit être homogène sur toute la zone d’observation, pour
faciliter le traitement automatique

— La fréquence d’acquisition de la caméra doit être élevée pour résoudre en temps
la dynamique de glissement

Si ces conditions sont réunies, alors l’utilisation du banc LUG par rapport au
tribomètre linéaire pour réaliser les expériences de visualisation dans cette étude
apporterait un avantage. En effet, il serait alors possible d’étudier une plus large
gamme de vitesses de mise en glissement et d’utiliser des élastomères autres que
le PDMS. Il serait donc intéressant de réaliser des expériences avec visualisation
sur un contact élastomère/verre texturé avec une texturation simple, par exemple
des créneaux de différentes longueurs d’onde comme nous l’avons déjà fait. Ces
expériences sur une large gamme de vitesse avec des texturations de plusieurs lon-
gueurs d’onde par exemple entre 0.1 mm et 10 mm nous permettraient peut-être de
comprendre comment se passe la transition de µs à µd, et en particulier pourquoi µs
et Dc dépendent de la vitesse de mise en glissement.

Il serait aussi intéressant d’améliorer la compréhension de l’interaction entre la
topographie du matériau et les différents paramètres de frottement. Comme nous
l’avons montré, l’analyse de Grosh nous fournit une longueur caractéristique pour
laquelle la dissipation visqueuse est maximale. Il serait intéressant de compléter
cette analyse en faisant des expériences de frottement sur des surfaces avec des
topographies contrôlées. Par exemple, nous pourrions réaliser des expériences de
frottement sur quatre types de surfaces différentes : une surface lisse, une surface
seulement composée de rugosités macroscopiques, avec par exemple des créneaux
comme nous l’avons fait dans le chapitre quatre, une troisième surface avec seulement
des rugosités microscopiques, en utilisant un procédé de sablage sur une surface lisse
par exemple, enfin une surface avec des rugosités macroscopiques et des rugosités
microscopiques. L’étude du frottement en fonction de la vitesse de glissement pour
un même matériau sur ces différentes surfaces nous permettrait de mieux comprendre
comment chaque échelle de rugosité influence le frottement.
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