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Résumé

Ce complément de cours s’inscrit dans le cadre du module � LA312 - Analyse de l’exis-
tant �. Il se focalise la liaison glissière, notamment le cas particulier de liaison glissière réalisée
par éléments roulants. Il repose sur les notions acquises dans le document � Les modèles de
liaison �du même module. Un bref rappel sera cependant effectué dans le cas particulier de
la liaison glissière dans la première partie.

Le reste du document a pour ambition d’apporter une culture technologique (bien loin
d’être exhaustive) sur les liaisons glissière effectuées à l’aide d’éléments roulants.

Dans un objectif de clarté maximale, ce document est séparé en deux parties. La première
est à savoir absolument. Elle pose les bases nécessaires à la compréhension des mécanismes
et se veut la plus abordable possible. La seconde n’en est pas pour autant optionnelle ! Elle
a pour objectif d’entrer plus en détail sur des aspects technologiques qu’il faut avoir en tête
lors d’une étude un peu plus poussée sur ce type de liaison.

1



Guide pour l’Analyse de l’Existant Technique

Table des matières
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Première partie

Généralités

1 Présentation de la liaison glissière

1.1 Approche cinématique

Dans le cadre d’une approche cinématique, une liaison glissière entre deux solides S1 et S2

désigne une liaison qui ne permet qu’un seul mouvement relatif de translation rectiligne entre
ces deux solides. Pour nommer S1 et S2, les termes respectivement de coulisseau et de guide
sont courramment utilisés pour désigner respectivement la pièce � mobile �par rapport au bâti
et la pièce � fixe �.

1

2

Autrement dit, le mouvement relatif entre S1 et S2 peut s’écrire sous la forme du torseur
cinématique suivant :

{
V2/1

}
=
{

Ω2/1 = 0
VC,2/1 = x~e1

}
La glissière étant le plus souvent supposée être une liaison parfaite, le torseur statique s’écrit

de la façon suivante :

{
T2/1

}
=
{
LC,2/1~e1 +MC,2/1~e2 +NC,2/1~e3

Y2/1~e2 + Z2/1~e3

}
1.2 Approche fonctionnelle

Une liaison glissière assure deux fonctions principales, qui ont chacune une influence sur la
conception même de celle-ci :

– le guidage en translation du coulisseau par rapport au guide suivant une unique direction,
– la transmission des efforts suivant les autres directions.
Le détail de ces fonctions, leurs critères et leurs limites seront détaillés dans la seconde

partie.

2 Technologie des liaisons glissières

Les deux fonctions énoncées dans l’approche fonctionnelle peuvent être réalisées soit à l’aide
d’une seule liaison répondant à tous les critères, soit grâce à une autre solution technologique,
consistant à mettre en parallèle différentes liaisons formant, ensemble, une liaison glissière.
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2.1 Liaison glissière indépendante

Suivant l’application recherchée, une liaison glissière � indépendante �sera réalisée en uti-
lisant des technologies très différentes. Comme résumé dans le tableau ci-dessous, on peut les
regrouper en trois grandes catégories.

Glissières par éléments d’antifriction
Les liaisons glissières par éléments d’antifriction sont tout naturellement les plus anciennes

et les plus simples à réaliser. Elles consistent tout simplement à venir mettre en contact les
deux classes d’équivalence entre lesquelles la liaison est réalisée. Puisque les surfaces en contact
sont de dimensions importantes, le frottement l’est également. On utilise donc bien souvent, au
niveau du contact, des couples de matériaux dont le cœfficient de frottement est aussi faible que
possible (contact bronze/acier par exemple), grâce à un insert (sinon on parle de contact direct).
Mais le frottement reste important dans ces liaisons quel que soit le couple de matériau choisi,
ce qui accroit les risques d’arc-boutement (voir le chapitre 7). C’est pourquoi, industriellement
en tout cas, cette catégorie de liaisons glissières est relativement peu utilisée. On la retrouve
parfois encore pour de petits éléments ou des vitesses de fonctionnement très faibles.

Glissières par éléments roulants
Les liaisons glissières par éléments roulants sont nettement plus répandues que les précédentes.

Les éléments roulants en question sont les mêmes que dans le cas d’une liaison pivot : des billes
ou des rouleaux. La zone de contact étant ainsi nettement réduite, et les billes roulant et non
pas glissant vis-à-vis des deux classes d’équivalence, les pertes par frottement sont nettement
moindres. Toutefois, elles ne sont pas toujours négligeables pour autant, même avec une lubrifi-
cation adéquate, et les risques d’arc-boutement, bien que moindres, sont toujours présents. En
raison de leur coût raisonnable, de leurs performances et des larges gammes de vitesses qu’elles
peuvent supporter, ces liaisons glissières sont actuellement les plus utilisées dans l’industrie. Ce
seront donc elles qui seront étudiées en détail dans la suite de ce complément de cours.
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Glissières sans contact
Enfin, les liaisons glissières sans contact, se servant de technologies de film d’huile hydrody-

namique ou de coussin d’air pour assurer le glissement avec un frottement minimal, sont plutôt
rares. Elles ne sont employées que lorsque le frottement devient un critère majeur dans le choix
de la liaison, ce qui se produit essentiellement lorsqu’on atteint des vitesses en utilisation très
importantes.

2.2 Glissière réalisée par assemblage d’autres liaisons

Bien souvent, la meilleure façon de répondre au cahier des charges d’une liaison glissière n’est
pas de réaliser la-dite liaison d’un seul tenant, mais plutôt de la décomposer en plusieurs sous-
liaisons. Comme illustré par les schémas ci-dessous, il existe différentes méthodes pour réaliser
un tel assemblage de liaisons. Certains sont isostatiques, d’autres hyperstatiques, et tous ont un
champ d’application dépendant des critères de la liaison recherchée. Les figures 1 et 2 présentent
quatre possibilités isostatiques de création de glissière par assemblage d’autres liaisons (il y en
a d’autres !).

Fig. 1 – Assemblage d’une liaison appui-plan avec une liaison cylindre-plan (gauche) et de deux
liaisons cylindre-plan et d’une sphère-plan (droite)

Fig. 2 – Assemblage d’une liaison pivot-glissant et d’une sphère-plan (gauche) et de cinq liaisons
sphère-plan (droite)

Bien souvent, on préfère créer des assemblages hyperstatiques, tout simplement parce qu’ils
assurent une rigidité supérieure. Lorsque la rigidité est un critère prépondérant, on retrouve
ce type d’assemblages. En particulier, des assemblages de deux liaisons pivot glissant ou de
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quatre liaisons sphère-cylindre, grâce à des composants appelés douilles à billes (des pivots
glissants, mais qui peuvent être considérés comme des liaisons sphère-plan si leur longueur est
suffisamment courte), sont fréquemment rencontrés1.

Fig. 3 – Vue avec transparence d’une douille à billes

3 La liaison glissière à éléments roulants

3.1 Principe

Les glissières à éléments roulants sont toujours composées d’un guide et d’un coulisseau,
mais l’on vient intercaler entre eux des éléments rouleaux de différentes formes : billes, rouleaux
ou aiguilles généralement.

Le principe de ces liaisons est, comme suggéré plus tôt, d’exploiter la faible énergie dissipée
par un contact roulant par rapport à un contact glissant. La principale raison justifiant l’utili-
sation des éléments roulants est donc tout simplement la question de rendement du mécanisme.

3.2 Types de glissières

Il existe deux architectures principales de liaison glissière à éléments roulants, les glissières à
course limitée et celles à course non-limitée. Dans tous les cas, une glissière à éléments roulants
se compose d’au moins trois éléments :

– un coulisseau ou rail, l’une des deux classes d’équivalence de la glissière ;
– un autre coulisseau ou un chariot, la seconde classe d’équivalence ;
– et des éléments roulants, des billes ou des rouleaux le plus souvent, maintenus par une

cage ou pas.

Glissières à course limitée
Ces glissières se présentent simplement sous la forme d’une cage à billes ou à rouleaux, inter-

posée entre deux coulisseaux. Simples à réaliser, elles sont également les plus limitées, comme
leur nom l’indique, par la course maximale qu’offre la liaison glissière. En effet, comme illustré
sur la figure 4, celle-ci doit être au plus égale au double de la différence entre la longueur du
coulisseau et de la cage.

Glissières à course non limitée
Un peu plus complexes, ces glissières consistent généralement en un chariot évoluant sur un

rail, le contact se faisant par l’intermédiaire de billes ou de rouleaux. Mais au lieu de rester
en place, dans une cage par exemple, les éléments roulants circulent le long d’un cercle fermé,

1Allez à tout prix voir cette vidéo ! http://www.linearmotion.skf.com/upload/video/guiding/lbc.html
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Fig. 4 – Déplacements du rails et de la cage - Photos de rails de guidage chez SKF

généralement inclus dans le chariot, comme illustré dans l’exemple ci-dessous. Ainsi, la course
de la glissière devient tout simplement égale à la longueur du rail moins celle du chariot. Il existe
énormément de glissières de ce type, appelées glissières (ou patin, ou chariot) à recirculation de
billes.

Fig. 5 – Vue avec transparence d’une glissière à recirculation de billes

4 Comportement statique d’une glissière

4.1 Utilité d’une étude statique

L’étude statique de la glissière sert à calculer précisément les efforts transitant par la liaison.
Autrement dit, ce sont les efforts de liaison exercés par le guide sur le coulisseau (ou par le
coulisseau sur le guide) qui sont calculés au travers d’une telle étude.

Généralement, elle s’appuie sur des hypothèses simplificatrices qui permettent de résoudre
le problème à la main, sans l’aide du numérique, en appliquant le Principe Fondamental de la
Statique. Ainsi, la première hypothèse généralement faite est l’équilibre du coulisseau (ou du
guide) et les forces d’inerties négligeables.

Puisque l’on étudie des liaisons considérées comme parfaites, le frottement au sein de cette
liaison est également négligé. Avant même de se lancer dans un calcul de dimensionnement de
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liaison, il faut donc avoir en tête ces hypothèses et en tenir compte quant à la pertinence du
résultat.

4.2 Torseur des efforts de liaison

Ce torseur est intrinsèque à la liaison glissière et s’appuie sur l’hypothèse de liaison parfaite.
Si e1 est la direction de la liaison, alors le torseur peut s’écrire :

{
T1/2

}
=

{
~R1/2 = Y12~e2 + Z12~e3
~MA,1/2 = L12~e1 + M12~e2 + N12~e3

}

4.3 Application du Principe Fondamental de la Statique

L’application du PFS sur le coulisseau permet d’obtenir l’égalité des torseurs suivants :{
T1/2

}
+
{
Text/2

}
= {O}

Dans le cas d’un problème isostatique, toutes les inconnues peuvent être déterminées en fonc-
tion des efforts extérieurs. Les efforts statiques transitant dans la liaison sont donc parfaitement
connus et le dimensionnement peut être effectué.

Exemple : coulisseau de boite de vitesse
Dans une boite de vitesse, les pignons servant à faire varier la vitesse (et le couple) sont

dits � fous �, c’est à dire en rotation libre par rapport à leur arbre et ne transmettant donc
aucun couple, tant qu’ils ne sont pas explicitement sollicités. Pour les solliciter, le conducteur
� passe une vitesse �, tout simplement. Ce faisant, en actionnant le levier de vitesses, il vient
déplacer un coulisseau, qui glisse dans le carter, et dont l’extrémité se termine par un organe
traditionnellement appelé � fourchette �. La-dite fourchette vient déplacer un crabot, qui vient
transformer la liaison pivot entre le pignon fou et son arbre en une liaison encastrement, capable
de transmettre un couple.

Fig. 6 – Illustration du principe de fonctionnement d’une bôıte de vitesses
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Dans cet exemple, on s’intéresse au coulisseau. Celui-ci doit être capable de réaliser une
liaison glissière avec le carter de la bôıte de vitesse tout en supportant les efforts nécessaires
pour déplacer les crabots jusqu’aux pignons fous. Les crabots résistant à entrer en contact avec
les pignons, ils viennent exercer un effort résultant sur la fourchette et donc le coulisseau. On
va supposer pour simplifier (mais c’est tout à fait discutable) que la liaison coulisseau/crabots
est une ponctuelle de normale parallèle à celle de la liaison glissière. La-dite glissière entre le
coulisseau et le carter doit pouvoir supporter ces efforts. Commençons par établir le schéma
cinématique minimal en rapport avec notre coulisseau.

F

0

1 2

x

y

d

A

O

B

z

Fig. 7 – Schéma cinématique minimal (au niveau du coulisseau)

Le carter est noté 0, le coulisseau et sa fourchette 1, et le crabot (considéré fixe pour sim-
plifier) est noté 2. Faisons le bilan des efforts exercés sur 1 :

– A son extrémité A, on applique un effort suivant x d’amplitude F . Le torseur des efforts

s’écrit donc : {Text→1} =


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0


R

A
– La liaison entre 1 et 2 est une ponctuelle de centre B et d’axe x, qui permet de transmettre

une seule résultante (inconnue) suivant x qu’on notera Rx
1 . Le torseur des efforts s’écrit

donc :{T2→1} =


Rx

1

0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0


R

B
– Enfin, la liaison entre 1 et 0 est une glissière de centre O et d’axe x, qui permet de

transmettre, comme on l’a vu, deux résultantes suivant les axes normaux à x et trois

moments. Le torseur des efforts s’écrit donc : {T0→1} =


0
Ry

2

Rz
2

∣∣∣∣∣∣
Mx

2

My
2

M z
2


R

O

Maintenant, on ramène ces efforts en un même point, O par exemple :
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{Text→1} =


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0


R

A

=


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0

+OA ∧

∣∣∣∣∣∣
F
0
0


R

O

=


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0

+

∣∣∣∣∣∣
δ
0
0
∧

∣∣∣∣∣∣
F
0
0


R

O

=


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0


R

O

{T2→1} =


Rx

1

0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0


R

B

=


Rx

1

0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0

+OB ∧

∣∣∣∣∣∣
Rx

1

0
0


R

O

=


F
0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
0

+

∣∣∣∣∣∣
γ
−d
0
∧

∣∣∣∣∣∣
Rx

1

0
0


R

O

=


Rx

1

0
0

∣∣∣∣∣∣
0
0
dRx

1


R

O

Puis on écrit le principe fondamental de la statique appliqué à 1 au point O :

{Text→1}+ {T2→1}+ {T0→1} = {O}

Et là, la magie du PFS nous donne la série de relations suivantes :

Rx
1 = −F

Ry
2 = 0

Rz
2 = 0

Mx
2 = 0

My
2 = 0

M z
2 = −dRx

1 = dF

Ce qui nous indique que notre liaison glissière va devoir supporter un couple dans la direction
z de valeur dF (donc connue). Les calculs de dimensionnement, dont une partie sont introduits
dans la partie suivante, vont ainsi permettre de dimensionner la liaison en fonction de ce couple.
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Deuxième partie

Pour aller plus loin...

5 Etude fonctionnelle

Pour rappel, une liaison glissière assure les deux fonctions principales suivantes :
– le guidage en translation du coulisseau par rapport au guide suivant une unique direction,
– la transmission des efforts suivant les autres directions.
La première fonction est, technologiquement, impossible à réaliser strictement. Il existera

toujours un jeu, aussi minime soit-il, dans les autres directions. Cette particularité reflète la
précision du guidage : plus le jeu résiduel est petit, plus la précision est grande. Il est à noter
que la précision est affectée par plusieurs caractéristiques (chargement sur la liaison, vitesse
relative, lubrification, température, usure), ce qui la rend difficule à quantifier.

La seconde fonction dépend essentiellement de deux paramètres : les matériaux utilisés et les
formes géométriques des pièces mises en jeu. Tout comme la précision, la transmission et surtout
la résistance sont très dépendants du type d’efforts appliqués (charge statique ou dynamique),
de la vitesse relative entre les deux solides, de la lubrification, de la température et de l’usure.

Ces deux fonctions principales et leurs critères seront discutés plus loin. Un des principaux
critières concerne le rendement de la liaison, qu’on espère aussi important que possible. C’est
précisément la raison pour laquelle les glissières à éléments roulants sont si répandues !

Fig. 8 – Vue avec transparence d’une glissière à éléments roulants

6 Calcul du jeu et de la rigidité

Le jeu interne et la rigidité d’une liaison glissière sont deux critères déterminant sa précision
globale. Nous allons voir dans cette partie qu’il est possible d’obtenir des liaisons sans jeu et très
rigides... mais que cela a toutefois un impact sur le rendement et la durée de vie des composants.

6.1 Le jeu dans la glissière

Si elles sont montées sans précharge, toutes les glissières présentent un jeu. Ce jeu peut nuire
au bon fonctionnement du mécanisme, mais l’annuler n’est pas forcément toujours évident et
peut présenter parfois certains désavantages. Toutefois, pour les liaisons performantes, dont
on attend notamment qu’elles reprennent des efforts ou qu’elles soient aussi silencieuses que
possible, limiter voire annuler le jeu peut être une condition indispensable à la vérification de
ces critères.
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Le jeu interne de la liaison peut être défini de plusieurs façons. Nous nous plaçons dans un
cas simple en prenant une hypothèse simplificatrice généralement pertinente, à savoir que les
défauts de forme sont négligeables. Autrement dit, nous supposons que les formes réelles sont
identiques aux formes nominales. Le seul défaut est de géométrie. Il y a donc une différence de
dimension entre le coulisseau et le guide, comme indiqué sur le schéma présenté figure 9.

Fig. 9 – Ilustration de l’influence du jeu interne de la liaison

Le jeu j peut donc s’exprimer très facilement et désigne le déplacement transverse qu’autorise
la liaison glissière. Nous pouvons facilement exprimer la déviation angulaire de cette liaison par
le rapport α = j/L. Bien évidemment, nous cherchons à minimiser α dans le but d’avoir une
vraie liaison glissière n’autorisant théoriquement qu’une seule translation. En pratique, pour
minimiser cet angle, nous nous reférons au rapport de guidage de L/l, où L est la longueur
théorique de liaison, l la hauteur théorique du coulisseau.. Un aperçu de son évolution est
représenté figure 9. C’est pourquoi en pratique, nous choisissons généralement un rapport de
guidage respectant 1, 5 ≤ L/l ≤ 5. On se donne effectivement une borne supérieure pour des
raisons économiques. En effet, il est facile de comprendre qu’un soin tout particulier doit être
apporté aux surfaces utiles à la liaison, notamment au niveau de la précision de l’usinage. Cette
précision a un coût, il est donc inutile d’en faire � trop �.

Lorsque l’on souhaite jouer sur le jeu j même, nous sommes généralement confrontés à des
problèmes drastiques de fabrication. De plus, suivant la solution technologique choisie, le réglage
du jeu ne peut pas forcément être effectué. Dans les glissières unilatérales, il est généralement
impossible de régler le jeu de manière fine. Dès lors, la précision ou la rigidité de la liaison ne
doivent pas être des critères importants. En revanche, dans la plupart des glissières bilatérales,
où le rail est alors � emprisonné �par le chariot, il est possible de régler le jeu d’une façon ou
d’une autre. La plupart du temps, pour ce genre de choix technologique, le réglage du jeu est fait
à l’avance, par le constructeur. C’est presque uniquement dans les montages où d’autres liaisons
combinées réalisent ensemble une liaison glissière que l’on peut choisir de régler soi même le jeu
de la liaison.

6.2 La rigidité de la liaison

La rigidité d’une liaison est déterminée par sa faculté à conserver ses caractéristiques sous
contraintes. Il est facile de comprendre que si les efforts appliqués sur la liaison sont trop
importants, les pièces ont tendance à se déformer, ce qui peut parfois être destructeur vis-à-
vis de la liaison. Le contrôle de ces déformations est donc un point très important lors d’une
approche industrielle. Hélas, ce contrôle n’est pas toujours simple à mettre en œuvre.
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Même sans jeu, une liaison glissière n’est pas pour autant parfaitement rigide. Les coulis-
seaux, le chariot, le rail et autres pièces massives se déforment suffisamment peu pour que ces
variations soient généralement négligées. En revanche, au niveau du contact avec les éléments
roulants, l’écrasement local de matière est souvent la cause de la souplesse de la liaison. Ces
déformations se situant au niveau local, il parait difficile de déterminer a priori leur influence sur
le comportement global de la liaison. Mais une approche multi-échelle simple va nous permettre
pourtant de calculer une première approximation de la rigidité de la liaison.

On impose un déplacement à 
l'échelle macro correspondant au 
type de sollicitation par rapport 

auquel on souhaite tester la rigidité 
de la liaison.

On en déduit les déplacements des 
différents composants à l'échelle 
micro en supposant les solides 

rigides indéformables.

Par la théorie de Hertz, et 
connaissant les géométries en 

contact, on calcule les efforts micro 
résultants de ces déplacements.

On intègre les efforts micro sur la 
totalité des contacts affectés et on 

remonte ainsi aux efforts macro 
résultants dans la structure.

La comparaison du déplacement macro imposé et de l'effort résultant dans la 
même direction permet d'obtenir une estimation de la rigidité de la liaison.

Déplacements Efforts

Echelle
macro

Echelle
micro

Fig. 10 – Algorithme de la méthode de descente et remontée (cf. LA 37A au second semestre)

Le principe est résumé dans l’algorithme présenté sur la figure 10.

Exemple de calcul de rigidité
La liaison glissière est soumise aux efforts ci-dessous, le coulisseau étant encastré. On cherche

à déterminer la déformation dans la glissière, qui pourrait affecter le comportement du reste du
mécanisme.

F

1. Puisqu’on suppose que la glissière ne subit que des efforts de compression, on va considérer
un déplacement vertical pur et remonter aux efforts résultants. Le déplacement imposé
sera appelé d.

2. Puisque les solides (et donc le chariot) sont supposés indéformables, chaque bille va être
comprimée par un déplacement vertical imposé δ, lui aussi égal à d.

13
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3. Pour cette glissière simplifiée, la normale au contact cöıncide avec la direction des efforts.
On va donc pouvoir appliquer directement la théorie de Hertz (que vous verrez plus en
détail au second semestre dans le module de théorie du contact) qui nous donne l’effort
résultant local sur chaque bille : FL = f(G)δ

3
2 où f(G) est une fonction de la géométrie

des différents constituants.

4. En intégrant sur la totalité des billes, sachant qu’il y en a deux rangées, on trouve un
effort résultat global : F = 20FL

D’où la relation liant directement F à d : F = 20f(G)d
3
2 . On constate que la relation liant

force et déplacement est non-linéaire. On ne peut donc représenter la liaison comme un simple
ressort. Pour des sollicitations plus complexes, les relations obtenues peuvent être extrêmement
longues !

7 Le frottement dans la liaison et ses effets

Comme dans toutes les liaisons mécaniques, le frottement est un élément qui, s’il est souvent
négligé en première approche, doit être pris en compte pour un bon choix et dimensionnement
de la liaison glissière. Le frottement est source de multiples problèmes et, comme on l’a dit plus
tôt, il est la principale raison pour laquelle les glissières à éléments roulants sont si répandues :
les effets du frottement sont tout simplement nettement moindres dans ces dernières. À partir
du moment où l’on considère du frottement, la liaison n’est plus considérée comme parfaite et
le torseur des efforts exprimé dans la première partie n’est plus valable (puisque la composante
de translation suivant l’axe de la glissière n’est plus nulle !).

7.1 Les pertes et le rendement

Le premier effet du frottement dans une liaison est la dissipation d’énergie transitant par
elle. Celle-ci est transformée en chaleur à cause du frottement, ce qui vient à la fois diminuer
le rendement et causer un échauffement des pièces, potentiellement très préjudiciable ! Cette
énergie � perdue �est quantifiable, au moins de façon approchée, grâce à la théorie du frottement.
Essentiellement, on retiendra que ces pertes dépendent des efforts transmis, de la vitesse relative
des pièces constituant la liaison et du coefficient de frottement entre ces mêmes pièces. Pour
diminuer les pertes par frottement, et donc l’échauffement des pièces et la baisse du rendement,
on a donc plusieurs possibilités qui nous sont offertes :

– Il est possible de diminuer les efforts transitant dans la liaison, en les faisant dériver par
d’autres liaisons, possédant pourquoi pas un meilleur rendement.

– Il est également possible de diminuer la vitesse au niveau du contact, grâce à des éléments
interposés. En fait, l’utilisation d’éléments roulants fait qu’on ne se trouve plus en présence
de vitesses de glissement, mais de roulement. Cette diminution de vitesse peut notamment
permettre une meilleure lubrification du contact (voir section suivante), qui va diminuer
le coefficient de frottement.

– Enfin, il est possible de bien des manières de diminuer le coefficient de frottement. La
première et la plus radicale est de passer d’un contact de glissement à un contact de
roulement, pour lequel le coefficient de frottement est généralement bien moindre ! Ensuite,
on peut jouer sur les matériaux utiliser, afin d’obtenir un couple possédant un coefficient
de frottement des plus faibles (attention toutefois à ce que ce couple n’entraine pas un
vieillissement précoce de la liaison, voir plus loin). Enfin, une lubrification de qualité
permettra de diminuer sensiblement le coefficient de frottement.
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7.2 L’arc-boutement

Un des effets les plus néfastes du frottement dans les liaisons glissière est l’arc-boutement.
Phénomène fréquemment rencontré dans la vie de tous les jours (lorsque vous tentez d’ouvrir un
tiroir en tirant de travers par exemple), il est une des conséquences de deux éléments intrinsèques
de la liaison : le jeu, qui est indispensable pour certains types de glissières, comme celles à contact
direct ; et le frottement, dont on aimerait bien se passer mais auquel mère nature tient beaucoup.

Résumé de façon simple, on dira qu’une liaison est en situation d’arc-boutement lorsque
la configuration des éléments la composant est telle que la liaison se bloque, et ce quelle que
soit la force avec laquelle on tente d’imposer le mouvement. Techniquement, les résultantes aux
différents points de contact restent prisonnières des cônes de frottement2, et augmenter les efforts
n’y changera rien. Ainsi, la liaison reste bloquée tant qu’elle demeure dans cette configuration.

Exemple de situation d’arc-boutement
Reprenons le schéma illustrant le jeu vu plus tôt et ajoutons-lui un bras de levier (figure 11).

Nous allons voir comment la position du vecteur d’application des forces F va influer sur la
présence de l’arc-boutement. On suppose que les deux contacts en B et C sont ponctuels avec
frottement (et avec un coefficient donné f). On peut tracer, en ces deux points, les cônes de
frottement correspondant. Comme vous le verrez au second semestre, l’angle au sommet de ces
cônes vaut 2 tan f et la normale au contact est sa bissectrice. Sachant que les efforts résultants
en B et C sont par définition contenus dans ces cônes de frottement, on va pouvoir vérifier s’il
y a équilibre ou pas, en fonction de la position verticale d de l’effort F .

Le problème plan représenté sur la figure 11 est celui d’un solide soumis à trois glisseurs (trois
résultantes, aucun moment). On peut donc déterminer par le calcul, ou même graphiquement,
les positions d’équilibre. Graphiquement, cela revient à trouver les résultantes en B et C telles
qu’elles et l’effort F soient concourantes et telles que la somme des trois efforts soit égale à zéro.
Après observation, on constate que trois cas de figures sont possibles :

– Si F est situé sous la limite indiquée en rouge, il n’existe aucune position d’équilibre. En
effet, les deux cônes de frottement ne se chevauchant pas, il est impossible de trouver deux
résultantes RB et RC concourantes. Par conséquent la glissière peut et va bouger.

– Si F est colinéaire avec la limite rouge, il existe une et une seule position d’équilibre. En
effet, si les résultantes sont à la limite du cône de frottement, elles sont concourantes avec
F . Comme on se place à la limite du glissement, il peut encore y avoir mouvement.

– Si toutefois F est située au-dessus de la limite rouge, comme sur la figure, il existe une
infinité de positions d’équilibre. De plus, dans tous les cas, il est impossible d’avoir les
deux résultantes à la limite du cône de frottement et concourantes avec F . Donc RB et RC

sont nécessairement à l’intérieur des cônes de frottement et il y a adhérence (un exemple
avec les forces en turquoise est proposé figure 11).

Notons que dans le dernier cas, l’intensité de F n’a aucune influence, car le problème est géo-
métrique : il ne dépend que des caractéristiques géométriques du problème et du coefficient de
frottement. On est donc, par définition, dans un cas d’arc-boutement. Vous pouvez tenter de
retrouver ces résultats par le calcul, en appliquant le PFS et en raisonnant par l’absurde.

2Dans le cas où il n’y a pas glissement, mais blocage entre deux pièces, comme c’est le cas pour l’arc-boutement,
on parle aussi de coefficient d’adhérence. La différenciation peut avoir une certaine importance lorsque le coefficient
d’adhérence et le coefficient de frottement de glissement sont différents. Généralement, on confond les deux car
leurs valeurs sont très proches. Mais ce n’est pas toujours vrai...
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Fig. 11 – Situation possible d’arc-boutement
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8 Lubrification et étanchéité

8.1 La lubrification

Dans la plupart des liaisons, le lubrifiant (huile ou graisse généralement) constitue un élé-
ment fondamental dans le comportement de la liaison. La majorité des systèmes industriels
utilise massivement la lubrification pour augmenter ses performances, grâce à de nombreuses
propriétés : évacuation de chaleur, amélioration des coefficients de frottement, protection su-
perficielle des surfaces de liaison (contre la corrosion chimique ou de contact), répartition des
pressions de contact. . .

Les courbes de Stribeck (figure 12) démontrent que la quantité de lubrifiant entre deux
surfaces de contact dépend énormément de la vitesse relative de ces deux surfaces. De plus,
cela joue aussi beaucoup sur le coefficient de frottement, ce qui peut rendre certaines études
complexes, notamment si la plage des vitesses relative est grande ! Les efforts peuvent alors
changer du tout au tout.

Fig. 12 – Courbe de Stribeck (allure)

Nous pouvons distinguer deux phases :

1. Le régime onctueux : c’est le régime des basses vitesses et des fortes pressions. Le film de
lubrifiant entre les deux surfaces est très faible, voire inexistant. La progression de l’usure
est quasiment identique à celle que l’on peut mesurer en cas de régime sec, tout comme
le coefficient de frottement. Cependant, le lubrifiant conserve son rôle protecteur pour les
surfaces (anti-oxydation par exemple), lequel est d’autant plus grand que sa viscosité est
élevée.

2. Le régime de frottement mixte : la vitesse relative est cette fois-ci plus grande, la surface
de contact entre les deux éléments est donc plus faible du fait de la création locale de films
protecteurs. Cette couche de lubrifiant permet une meilleure répartition des pressions,
d’où une diminution significative de l’usure. Le principal inconvénient de ce régime est sa
grande dépendance à la vitesse, notamment en ce qui concerne le coefficient de frottement.

3. Le régime hydrodynamique : Le film d’huile devient alors supérieur aux défauts de surface,
empêchant tout contact solide entre les deux surfaces de contact. L’usure est alors quasi-
ment nulle et la dépendance à la vitesse (tant que l’on reste dans le régime) très faible.
Il faut noter que dans le cas d’une glissière, la course est toujours limitée au moins par
la longueur du rail, ce qui entraine des mouvements alternatifs, donc des changements de
sens et de vitesse. L’obtention du régime hydrodynamique est donc très difficile sur ce
type de liaison.
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8.2 L’étanchéité

Puisque les liaisons glissières effectuent des déplacements généralement importants, assurer
l’étanchéité n’est pas aussi évident que pour des roulements. Le plus souvent, la glissière est
montée à l’intérieur du mécanisme, où elle est lubrifiée comme le reste des composants, et c’est
le carter qui réalise l’étanchéité.

Lorsqu’on ne peut pas faire autrement, la glissière assure elle-même son étanchéité. Dans ce
cas, la lubrification est quasi-systématiquement à la graisse, car on peut difficilement réaliser
une étanchéité satisfaisante pour une lubrification à l’huile en présence de grands déplacements.
Les glissières à éléments roulants réalisent leur étanchéité grâce à des joints en élastomère ou
des racleurs.

Fig. 13 – Vue d’une liaison glissière avec son joint en élastomère

Bien entendu, la qualité de cette étanchéité n’est pas comparable avec celle que peuvent
atteindre des roulements totalement étanches, et des impuretés peuvent traverser ces joints et
nuire à la durée de vie de la liaison. C’est pourquoi on ajoute parfois un autre élément pour
optimiser l’étanchéité : des soufflets sont montés de chaque côté du chariot, isolant leur contenu
du milieu extérieur. Ainsi, les impuretés ne peuvent se déposer sur le rail et pénétrer la liaison.

9 Vieillissement de la liaison

Le vieillissement doit bien évidemment être pris en compte. Cependant, cet aspect est ex-
trêmement complexe et cette partie n’a pas pour ambition de résumer quelques dizaines, voire
quelques centaines, de thèses passées, présentes et à venir !

La complexité de cet aspect vient essentiellement de sa dépendance à de nombreux para-
mètres : pureté de l’atmosphère, fréquence d’utilisation, entretien par l’utilisateur, température,
vitesse de fonctionnement, matériaux, défauts de fabrication, . . .Nous nous focaliserons essen-
tiellement sur trois phénomènes : le matage, l’usure et la fatigue.
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9.1 Le matage

Ce facteur est particulièrement important dans le cas des liaisons à éléments roulants. En
effet, du fait de la répartition des efforts sur des surfaces faibles (assimilées ponctuelles ou
linéiques), les pressions au contact sont extrêmement élevées, bien plus que dans le cas de
contact surfacique direct ou rapporté. Ce phénomène est à prendre compte aussi dans les zones
extrêmes de la liaison, où les parties anguleuses sont souvent sollicitées à cause du jeu interne.
Le coulisseau vient régulièrement frapper ces extrêmités, généralement par un choc, d’où un
endommagement très localisé.

Le matage ne peut hélas pas vraiment être évité. La seule façon efficace serait de supprimer le
jeu interne de la liaison, ce qui, nous l’avons dit précédemment, est impossible. La seule solution
est donc de limiter son effet en utilisant des matériaux performants et résistants, généralement
grâce à des traitements thermo-chimiques de surface (comme la nitruration).

9.2 L’usure

Ce phénomène apparait dès lors qu’il y a mouvement relatif avec glissement entre les surfaces
de liaison. Des particules sont alors arrachées localement et un échauffement local peut être
constaté, venant fragiliser le matériau, voire annuler les éventuels traitements thermiques qu’il
a subi lors de sa conception. L’usure en fonction du temps est généralement caractérisée par
trois phases, que l’on peut voir de façon abstraite sur la figure 14

Fig. 14 – Évolution de l’usure en fonction du temps

– Première phase : le rodage. Cette première phase se caractérise par une évolution très
rapide de l’usure correspondant en fait à un rodage des surfaces. Les aspérités résiduelles,
dues aux limites de la fabrication, sont réduites au fur et à mesure, du fait des contraintes
élevées qu’elles subissent, la surface de contact étant trop faible ;

– Deuxième phase : la phase d’utilisation, la plus longue. L’évolution de l’usure est faible,
la surface de contact importante. C’est le moment où la liaison atteint ses performances
nominales ;
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– Troisième phase : destruction des surfaces de contact. Cette phase voit une évolution très
importante de l’usure, ce qui correspond à une érosion rapide des couches sous-jacentes
du matériau. Les traitements de surface n’ont pas pénétré jusqu’à ces couches, d’où des
caractéristiques mécaniques diminuant drastiquement.

Ce phénomène d’usure, que l’on ne peut pas éviter, justifie à lui seul l’existence d’un jeu
interne dans la liaison.

9.3 La fatigue

La fatigue est un phénomène qui apparait lors de sollicitations cycliques, conduisant à un
affaiblissement de la matière suite à des sollicitations faibles mais régulières et nombreuses.

Ce phénomène se rencontre principalement dans les liaisons glissières à éléments roulants.
En effet, le passage répété de ces éléments en un point de la piste des rails de guidage conduit à
une évolution cyclique des sollicitations. À partir d’un nombre très important de cycles (jusqu’à
plusieurs millions), des micro-fissures se forment à quelques dixièmes de millimètres sous la
surface, se développant jusqu’à provoquer un écaillage voire un piquage de cette surface (pitting,
création de minuscules trous en surface, lesquels reflètent la présence d’une cavité beaucoup plus
grande au cœur du matériau).
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