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Résumé :

Le but de cette étude est de déterminer les micro-événements au niveau du contact qui gouvernent la
dynamique de deux surfaces rugueuses sèches en glissement relatif. Cette dynamique est à l’origine d’un
bruit caractéristique dit de rugosité. L’approche présentée ici couple les aspects expérimentaux et numé-
riques. Les mesures ont d’abord permis de déterminer la trajectoire d’un patin plan et rugueux frottant
sur une surface rugueuse sèche, sous une faible charge normale. L’analyse statistique et fréquentielle
de celle-ci permet de dégager les phénomènes pertinents pour la dynamique. Par ailleurs, un modèle
mécanique constitué de trois billes liées rigidement entre elles a été introduit pour décrire le mouve-
ment du patin impactant le plan mobile. La résolution numérique des équations permet de restituer le
comportement dynamique observé expérimentalement.

Abstract :

The purpose of this study is to determine the micro events that govern the dynamic of two rough flat
surfaces sliding past each other. This dynamic is causing a characteristic noise said roughness noise.
Our approach couples experimental and numerical aspects. First, measurement were done in order to
determine the trajectory of a plane and rough pad rubbing on a rough dry surface under low normal load.
The statistical and frequency analysis allowed us to identify the main phenomenology. A mechanical
model consisting of three balls rigidly linked has been also introduced to describe the motion of the pad
impacting the mobile plan. The numerical solution of the equations reproduce the dynamic behavior
observed experimentally.

Mots clefs : contact rugueux, dynamique, vibration, impact, friction

1 Introduction

Dans l’industrie, les frottements sont au cœur de nombreuses problématiques tant sur le plan du confort
que des pertes énergétiques. La réponse à ces problématiques passe, pour les surfaces rugueuses sèches,
par la connaissance des interactions aux interfaces. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étude. La
puissance acoustique rayonnée par un contact glissant dépend fortement des paramètres de rugosité
et de vitesse de glissement ([1],[2]). Cela a mené à s’intéresser plus précisément au contact entre les
aspérités des surfaces rugueuses [3]. Lesmesures effectuées dans la présente étude visent à compléter ces
résultats principalement par une mesure directe du déplacement. La simulation numérique direct d’un
patin rugueux frottant sur une surface rugueuse a été introduit par Dang et al. [4] mais reste extrêmement
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coûteuse en temps de calcul. Pour réduire ces temps de calcul, un modèle plus simple de type bille
rebondissante a également été introduit ([5],[3]) mais ne permet pas d’observer un comportement 2D.
En particulier, il n’est pas possible de décrire avec ce modèle le basculement du patin au cours du
glissement. Le but principal de cette étude est précisément de prendre en compte ce degré de liberté.
Pour ce faire, cette étude s’appuie d’une part sur une campagne expérimentale originale et d’autres part
sur la définition et la mise en œuvre d’un modèle dynamique adapté.

2 Étude

2.1 Étude expérimentale

Figure 1 – schéma de principe du montage expérimental

Le montage expérimental est constitué d’un patin en buté contre une structure rigide et fixe dans le
référentiel du laboratoire. Ce patin glisse sur une surface mobile (figure 1), ce qui permet de mesurer
avec un vibromètre laser le déplacement, la vitesse et l’accélération verticale (normale au contact). Ces
observations ont permis d’identifier deux régimes en fonction de la vitesse de glissement et caractérisés
principalement par des régimes de type vibro-impact ou non. Ceux-ci avaient déjà été décris dans l’étude
[3], confirmant ainsi la similarité des configurations patin fixe et patin mobile. Pour les faibles vitesses
une analyse en longueur d’onde permet de mettre en évidence des pics spectraux centrés sur la longueur
caractéristique de la rugosité combinée patin-plan mobile. Les mesures à hautes vitesse montrent, elles,
que les mouvements de rotation jouent un rôle non-négligeable dans la dynamique globale du patin.
On remarque en effet sur la figure 2 des rebonds apparents à des altitudes très en dehors de la rugo-
sité (courbe bleu). Cela s’explique par un choc se passant sur le bord du patin, alors que celui-ci est
incliné, donnant une hauteur apparente de contact importante (mesurée expérimentalement à la vertical
du centre de masse). L’étude fréquentielle a mis en évidence que les modes de déformation du patin pa-
rallélépipédique n’interviennent pas, les mouvements de celui-ci sont des mouvements de corps rigide.

Figure 2 – dynamique haute vitesse du patin

2.2 Modélisation

Le modèle mécanique de type bouncing-ball introduit dans l’étude [3] ne permet pas de décrire les
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mouvements de rotation du patin. Le modèle réalisé dans cette étude se compose de trois billes rigi-
dement liées entre elles afin de simuler les multiples contacts entre les deux surfaces et restituer ainsi
trois degrés de liberté : les rotations autour des axes X et Y, la translation selon Z (figure 3). On choisi
d’utiliser une interaction de type contact de Hertz bille-plan entre les billes et la surface. Les pistes sur
lesquels impactent les billes sont des profils stochastiques filtré en longueur d’onde. Le mouvement est
ensuite résolu dans le domaine temporelle par méthode numérique. Enfin il est comparé aux résultats
expérimentaux.

Figure 3 – modélisation du patin
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