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Introduction générale

Contexte

Le frottement est défini comme étant I’ensemble des phénomeénes qui s’opposent au
mouvement relatif entre deux objets. Le frottement est dans certains cas un effet bénéfique. Par
exemple, la marche n’est possible que parce que nos pieds frottent sur le sol. De méme notre
capacité a saisir un objet entre nos doigts sans qu’il tombe réside dans le frottement entre notre
peau et I’objet. Par contre, dans bien des cas, et en particulier en ingénierie, le frottement est
considéré comme néfaste, car il contribue a réduire le rendement énergétique d’un systeme, en
dissipant sous forme de chaleur une partie de 1’énergie mécanique qui lui est fournie. De plus
les efforts de frottement sont a I’origine d’une dégradation des surfaces en contact sous forme
d’usure. On comprend aisément que la maitrise du frottement est un objectif d’importance
majeure dans de nombreux secteurs d’activité. Dans ce contexte, la tribologie, c’est-a-dire la
science du frottement et de ['usure, peut jouer un réle crucial pour atteindre cette maitrise, en

améliorant la compréhension des mécanismes élémentaires associés au frottement.

Les contacts sont souvent classés en deux catégories : les contacts secs et les contacts lubrifiés.
Dans les contacts secs, les matériaux constituant les deux solides en regard sont directement en
contact, avec souvent des forces de frottement associées importantes. Pour contréler le
frottement un fluide est inséré a I’interface de fagon a séparer les deux surfaces par un film de
lubrifiant. Les efforts de frottement, qui sont maintenant d’origine visqueuse au sein du fluide,
sont généralement fortement réduits par rapport au cas d’un contact sec. Dans cette these, nous

nous intéresserons au cas de contacts secs.

Un point important est qu’il est virtuellement impossible de produire des objets dont la surface
est parfaitement lisse. Méme des feuilles de mica clivées, qui sont parmi les surfaces les plus
lisses qu’on puisse réaliser, portent une rugosité résiduelle due a leur structure atomique. Pour
les objets standards, la rugosité est typiquement micrométrique et ce sont donc toujours deux

surfaces rugueuses qui vont former les contacts d’intérét tribologique.

11 existe aujourd’hui des modeles bien établis pour décrire le frottement sec entre deux surfaces
solides rugueuses. Au premier ordre, on peut utiliser la loi dite de Coulomb, avec un coefficient
de frottement statique, associé au premier glissement, et un coefficient de frottement
cinématique, associé au maintien du mouvement a vitesse constante. Ces coefficients sont

considérés comme une constante pour un couple de matériaux donnes en contact, indépendants

4



Chapitre 1 : Etat de ’art

de la vitesse de glissement. Cependant, depuis les années 1970, on sait que la loi de Coulomb
n’est qu’approchée et que le coefficient de frottement cinématique dépend de la vitesse de
glissement, tandis que le coefficient de frottement statique dépend de la durée pendant laquelle
les matériaux sont restés en contact avant glissement. Ces deux dépendances d’ordre deux sont
capturées par la loi de frottement dite Rate & State, formulée par Rice et Ruina [1]. Cette loi
parvient a reproduire de nombreuses observations en régime transitoires (changement de vitesse
brusque, arrét puis reprise du glissement,...), tant en ingénierie qu’en géophysique (voir par
exemple [2] et [3]).

Depuis les travaux de Bowden et Tabor [4], pour la loi de Coulomb, et ceux de Dieterich [5]
pour la loi Rate & State, la communauté du frottement s’accorde aujourd’hui sur I’interprétation
de ces lois (voir [6] et [7] pour des revues). Cette interprétation repose sur une vision
microscopique des interfaces de contact rugueuses. Les deux surfaces ne se touchent qu’au
niveau d’une multitude de points de contact vrais entre aspérités antagonistes, appelés micro-
contacts. Ces micro-contacts sont supposés étre en grand nombre, et avoir des propriétés
mécaniques aléatoires, dues au caractére aléatoire des topographies en regard. Et effectivement,
ce sont des modeéles statistiques, basés sur des moyennes sur la population des micro-contacts,
qui ont offert les interprétations les plus crédibles des observations classiques. Par exemple,
d’apres le modéle de Greenwood et Wiliamson [8] I’existence méme d’un coefficient de
frottement ne serait qu’un petit « miracle » mathématique qui linéarise le lien entre aire de
contact réelle et force normale appliquée sur Dinterface. Autre exemple, la distance
caractéristique qui apparait dans la loi de Rate & State ne serait autre que la taille moyenne des

micro-aspérités au sein de I’interface [9].

Ce type de description statistique n’est cependant pertinente a priori que lorsque la force
normale appliquée sur I’interface est suffisamment grande pour former un nombre statistique
de micro-contacts. Que deviennent les lois de frottement lorsqu’on considére un chargement
normal faible, de sorte qu’il n’y a plus que quelques micro-contacts qui se forment, et que toute
approche statistique devient inadaptée ? C’est précisément ce type de situation que nous allons
envisager au cours de cette these, avec des contacts métalliques rugueux sous faible charge, et
pour lesquels on attend a peine plus que les trois premiers points de contacts minimum pour

assurer 1’équilibre mécanique d’un glisseur sur une surface.

D’autre part, il faut garder en téte que les observations empiriques qui sont reproduites par la

loi de Rate & State ont été faites pour des vitesses de glissement extrémement faibles,
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typiquement de quelques micrometres par seconde. Dans ces conditions, on s’affranchit de tout
effet li¢ a 1’échauffement des surfaces, comme par exemple I’apparition de temps
caractéristiques associés a la viscoélasticité a des matériaux, ou a des changements de phase,
ou des réactions chimiques aidées par un accroissement de température (voir par exemple [10]).
On s’affranchit également de tout effet dynamique ou vibratoire associé a la destruction et la
reformation de nouveaux micro-contacts. Au vu du grand nombre de situations dans lesquelles
des vitesses de glissement bien supérieures au micrometre par seconde sont en jeu, on comprend
que la loi de Rate & State ne décrit a priori qu’une faible fraction des situations pertinentes en
tribologie. Il reste donc un large pan de connaissances nouvelles a établir dans les régimes a
haute vitesse de glissement. Dans cette thése, nous allons précisément nous intéresser aux

hautes vitesses de glissement, et en particulier aux effets dynamiques associés.

Enjeux

Pour fixer immédiatement les idées, le phénoméne qui va nous occuper principalement est la
conversion partielle d’'un mouvement horizontal imposé a un glisseur vers des vibrations
verticales induites. Le moteur de ces vibrations est la rugosité des surfaces en regard : pour
avancer le glisseur doit passer les bosses et les creux de la surface antagoniste. A faible vitesse,
ce mouvement entraine une réorganisation lente des micro-contacts. A haute vitesse, les
surfaces vont s’entrechoquer, les micro-contacts devenant de véritables micro-impacts. Ce sont
ces micro-impacts qui sont alors les événements élémentaires qui pilotent les phénomenes
associes au glissement : ’amplitude du frottement qui s’oppose au glissement, mais aussi la

vibration du glisseur, dont une part peut contribuer a I’émission d’un bruit dit de rugosité.

On admettra facilement que pour mieux comprendre ces phénomenes émergents, une clef se
trouve dans la meilleure caractérisation des propriétés des micro-impacts élémentaires. C’est la
un des objectifs majeurs de cette thése : progresser vers un accés expérimental aux micro-
impacts individuels. Au vu des courtes durées de choc attendues (inférieures a la milliseconde),
nous aurons besoin de mesures rapides, typiguement a des fréquences au-dela de 10 kHz. Nous
verrons que ces mesures nous permettront d’identifier clairement des régimes de frottement
encore mal reconnus, en particulier un régime de sauts du glisseur, qui rebondit de facon
aléatoire sur la surface antagoniste. Pour interpréter ces observations nouvelles, le corpus
théorique adapté est encore quasi-inexistant, ce qui nous portera a proposer une approche de
modélisation inspirée du modele dit du Bouncing Ball, qui est classique dans le domaine de la

dynamique non-linéaire, mais qui n’est pas standard en tribologie.
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Organisation du mémoire

Ce mémoire de these est composé de cing chapitres.

Le premier chapitre sert d’introduction a la problématique et fait un bilan des résultats existants
sur le sujet. Ces différentes parties portent sur les lois de frottement sec, le bruit de frottement,
la rugosité de surface, les modéles numériques d’impact et le contact €lectrique entre surfaces

frottantes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du banc expérimental. 1l permet de présenter
son principe avec deux méthodes de mesure : une mesure accelérométrique de la dynamique
verticale du solide en mouvement et une mesure électrique de la résistance de contact entre les
deux surfaces. Le dispositif ainsi que les protocoles expérimentaux pour étudier la dynamique

d’interfaces rugueuses en glissement seront présentés.

Le troisiéme est dédié a I’analyse de la dynamique verticale des interfaces a partir de la mesure
accélérométrique, en fonction de différents paramétres (la masse, 1’aire de contact apparente, la
rugosité et la vitesse). A travers les différentes campagnes de mesure, on observe 1’apparition

de deux régimes de glissement en fonction de la vitesse.

Dans le quatrieme chapitre, on étudie le contact électrique entre surfaces rugueuses. Ce chapitre
comportera une comparaison entre les résultats issus de I’analyse soit de la dynamique verticale

du glisseur soit de celle de la tension électrique de contact entre ces surfaces.

Un modéle numérique est proposeé dans le chapitre cing. Dans un premier temps on présente les
différents modeles numériques existant ainsi que leurs limites d’utilisation. Ensuite on décrit
notre modeéle ainsi que les différentes hypothéses que nous avons adoptées pour cette étude.
Dans la derniére partie du chapitre, on compare les résultats numériques et expérimentaux et

on conclut sur la pertinence de notre modele.

Nous terminerons par une conclusion qui synthétisera les résultats obtenus et presentera

différentes perspectives.
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Nulle pierre ne peut étre polie sans friction, nul homme ne peut parfaire son
expérience sans epreuve
(Confucius)
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1. Frottement sec
Le frottement sec est celui qui apparait lorsque des corps rigides, en contact sans lubrifiant, se
déplacent ou ont tendance a se déplacer I’un par rapport a I’autre. S’il y a un glissement relatif
entre les deux corps, alors il s’agit d’un frottement dynamique sinon le frottement est dit
statique. La compréhension des mécanismes entrant en jeu est restée longtemps tres lacunaire.
Il a fallu attendre les dernieéres décennies et I’accumulation de données expérimentales et de

résultats théoriques pour que des progres importants soient faits.

1.1.  Les lois du frottement sec : Lois d’Amontons-Coulomb.

Pendant la Renaissance, Léonard de Vinci (1452-1519) a commencé a étudier la nature du
frottement [11] et ce n’est que 200 ans plus tard qu”’Amontons en 1699 [12] et puis Coulomb
en 1780 [13] ont été les premiers a formuler les premieres lois fondamentales que nous
connaissons actuellement. Ces lois stipulent que la force de frottement F; est proportionnelle a
la charge normale appliquée E, et que cette force est indépendante de la surface apparente de
contacte.

La premiere loi d’Amontons énonce que tant que la force tangentielle F; est inférieure a une
force seuil F;, il n’y aura pas de glissement. Lorsque la force tangentielle atteint cette valeur, la

solide glisse.
Fs=us By (1-1)

U est appelé coefficient de frottement statique.
Une fois que le solide est en mouvement, une force F; est nécessaire pour maintenir le
glissement a vitesse constante. Cette force est aussi proportionnelle a la charge normale

appliquée.
Fq =g Fy (1-2)

U, est appelé coefficient de frottement dynamique. u, est généralement inférieur a .

Selon la deuxiéme loi, en reprenant les expériences de Léonard de Vinci, Amontons a constaté
que quelle que soit la surface apparente de contact d’un bloc, sa force de frottement est
uniquement proportionnelle a son poids.

En 1780, suite a des nombreuses expériences, Coulomb [13] a confirmé les deux lois
d’Amontons notant que: « le rapport de la pression au frottement est toujours une quantité

constante, et que la grandeur des surfaces n’y influe que d’une maniere insensible ».
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Dans le cas des métaux, la force de frottement est indépendante de la vitesse de glissement.
Lors du frottement, la force de frottement dynamique est égale a la force de statique nécessaire
pour vaincre le frottement apres un temps donné de repos (g = ) (figure 1-1 (a)) Par contre,
dans les cas du frottement entre les bois, les forces de frottement statiques sont souvent

quadruples des forces de frottement dynamiques (ps = 4 pq) (figure 1-1 (b)).

N
N 0.4t M

>3] Hq = Hs 0'3_— Hy
0.2 0.2
0.1 = 0.1 -

> Vgliss > Vgliss
-0.1 01
'“'Zj 0.2
—Hd = —Hs o a ] - —
0.4 —nu,

Figure 1-1 : Schéma de la loi de frottement dite d’Amontons Coulomb (@) : Frottement
acier/acier (Us=Haq), (b) : Frottement bois/bois (s>d).

1.2.  Mécanique du contact rugueux : Aire de contact réelle.
Les propriétés du contact et du frottement dépendent fortement de 1’état de surface. Quel que
soit 1’état de finition, par exemple le polissage des surfaces usinées, celles-Ci ne sont jamais
parfaitement lisses. D’un point de vue microscopique, ces surfaces présentent une suite de
bosses et de creux qui peuvent €tre petites a 1’échelle des solides en contact, mais toujours

grandes par rapport aux dimensions moléculaires.

0.05 um

S0um

_

05um a Smm

Figure 1-2 : Vue schématique d’un profil de surface
La hauteur moyenne des aspérités de la plupart des surfaces usinées ou polies est de 1’ordre
de 0.05 pm a 50 pm, et la pente de ces aspérités est assez faible, au maximum d’environ 20 %,
pour une distance entre les asperités de 0.5 um a 5 mm. Ces valeurs dépendent du procédé de

d’élaboration de surfaces.
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Le point important est de réaliser que deux surfaces rugueuses ne se touchent pas sur I’ensemble
de leur surface apparente Aa, mais uniquement aux sommets des aspérités les plus élevées. Dans
ces conditions, I’aire de contact réelle A, est trouvée bien plus faible de 1’aire de contact
apparente (4, << A,). A, dépend de la topographie de surface, des propriétés (élastiques,
plastiques,...) du volume des matériaux, et de la force normale F, appliquée. De nombreux

modeles existent pour prédire. Nous allons passer les plus classiques en revue.

Contact sphere / plan : théorie de Hertz
En 1882, Hertz a résolu le probléme du contact normal entre deux surfaces sphériques (figure

1-3). On va présenter ici les hypothéses retenues et les principaux résultats.

Figure 1-3 : Systéme considéré dans la théorie de Hertz
Hertz suppose (i) que les matériaux en contact ont une réponse élastique linéaire, (ii) les
surfaces sont parfaitement lisses, (iii) que la taille du contact est trés faible devant celle des
solides en regard et de leur rayon de courbure et (iv) que I’interface est sans frottement.
Avec Uz et uz les deplacements verticaux des points de la surface des solides 1 et 2,
respectivement, lors du contact, et avec 6 I’indentation (c’est-a-dire le rapprochement de points

lointains du contact), on peut écrire :

2

Uy +Up =6 — ;—R dans la zone de contact (1-3)
2
Uy FUp <6 — ;—R hors de la zone de contact (1-4)
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Avec R le rayon effectif tel que : 1/R = 1/R; + 1/R,, ou Ry et Rz sont les rayons de

courbure des solides 1 et 2, respectivement.

Hertz a montré que la distribution de la pression a la forme parabolique suivante:

-rZ
p=po [1-— (1-5)

Avec a le rayon de la zone circulaire de contact (r < a). Pour r = 0, la pression de contact est

maximale et vaut po. Pour r = a, la pression est nulle. Le déplacement s’exprime alors :

— (2a% —r?) (1-6)

En introduisant u, dans la condition de non pénétration, on a alors :

2

P05z 2y g5 1-7
4aE*(2a r“)=94 R (1-7)
2 .2
Avec Ei = 1Ev1 + 1EV2. E1 et E2 sont les modules de Young des solides 1 et 2, respectivement.
1 2

v1 et vo sont les coefficients de Poisson associés.

A partir du champ de pression de contact, la charge extérieure appliquée peut s’exprimer
comme son intégrale :

A partir de la pression de contact, la charge extérieure appliquée peut s’exprimer comme suit :

a
3
E, = f 2 p(r).r.dr = > porTa’ (1-8)
0
Doncona:
3NR\'/?
@= (4E*) (1-9)
oN? \1?
0= (m) (40

Le modéle de Hertz est généralement utilisé pour des problemes de contact sphérd/plan.
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Contact rugueux parfaitement plastique : modeéle de Bowden et Tabor

La théorie de Hertz ne permettant pas de décrire les surfaces rugueuses, Bowden et Tabor [14]
ont fait le raisonnement suivant, adapté a des situations réalistes de contact entre surfaces
métalliques rugueuses. Ils ont considéré que, comme I’aire réelle de contact A, (I’ensemble
des micro-contacts) est généralement beaucoup plus petite que 1’aire apparente A, la pression
exercee au niveau de chaque micro-contact doit étre trés grande. En supposant alors que toutes
les aspérités ont atteint leur limite plastique, la contrainte de pression dans le contact réel vaut

partout o,,, la pression de transition élastique/plastique du matériau en contact le plus mou. On

en déduit alors directement la relation suivante :

A = (1-11)

Fy
Oy
I s’agit du premier modele prédisant une proportionnalité entre 1’aire de contact réelle et la
force normale appliquée a une interface. Nous verrons plus bas que ce point est crucial pour

interpréter les lois d’ Amontons-Coulomb.

Contact rugueux parfaitement élastique : modele de Greenwood et Williamson (GW)

En 1966, Greenwood et Williamson [8] ont proposé un modele aboutissant a un résultat
analogue a celui de Bowden et Tabor, mais a partir d’hypothése complétement différentes. Ils
font explicitement intervenir les caractéristiques géométriques des surfaces en contact. Dans ce
modéle, le contact entre deux surfaces rugueuses est d’abord ramené au contact entre une
surface rugueuse et une surface plane. On considére que cette surface est un plan sur lequel il y
a une certaine densité surfacique isotrope d’aspérités. On désigne par 7 le nombre d’aspérités
par unité de surface. On considere ensuite que les aspérités ont des extrémités sphériques de
rayon de courbure R constant. Seule la hauteur des aspérites est variable et suit une loi aléatoire
de densité ¢(2), ou z est la hauteur des aspérités par rapport au plan moyen des aspérités (figure
1-4)

Wz
x”x"z’x’fff;’x”:’ff':’ff«"f;"fhu

Figure 1-4 : Modele Greenwood-Williamson pour le contact rugueux
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Les aspérités sont supposées ne pas avoir d’interactions entre elles. On ne prend en compte que
la déformation des aspérités, et non des déformations plus globales du support. Dans ces
conditions, chaque aspérité est supposée se comporter comme un petit contact de Hertz.

En notant de plus h, la séparation entre le plan moyen des aspérités et la surface plane, A,, I’aire
nominale de contact et N le nombre total d’aspérités disponibles, on a le nombre d’aspérités en

contact réel :
N.=N J ¢ (z)dz (1-12)
ho

Pour une aspérité en contact donnée de hauteur z > hy, sa pénétration est :
§=z—h, (1-13)

En considérant les formules de contact de Hertz, la force et I’aire de contact d’une seule aspérité

sont données par [15]:
4
AF = §E*Rl/253/2 (1-14)

La force de contact totale est obtenue par la somme des forces appliquées sur toutes les
aspérités :

(4
F= ng*R1/263/2N ¢(2) dz (1-15)
ho

De méme pour I’aire de contact totale :

o0}

A= f md RN ¢(z) dz (1-16)
ho
Greenwood et Williamson ont montré que, pour certaines formes pertinentes de distribution ¢
(exponentielle et gaussienne), E, et A, sont quasi-proportionnelles. Ce résultat est analogue a
celui obtenu par Bowden et Tabor, mais dans le cas ou les surfaces sont purement élastiques.
Autres modéles
Une des limitations de ce modg¢le, ¢’est que I’on impose un rayon unique a toutes les aspérités,

alors que ce n’est vrai pour les surfaces réelles. Divers modeéles ont été proposés dans le but de
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raffiner la modélisation du contact rugueux. Leurs principes sont similaires a celui de GW,
c’est-a-dire une surface représenté par une distribution aléatoire d’aspérités. Le modele GW a
été amélioré par Whitehouse et Archard [16] en considérant que le rayon de courbure des
asperités est aléatoire. Pour eux, si un profil de surface est de type aléatoire alors il peut étre
complétement défini par deux parametres: la distribution de hauteur et la fonction
d’autocorrélation. Cela est équivalent a des aspérités ayant une distribution statistique a la fois
des hauteurs et des rayons.

Nayak [17] s’intéressait a analyser des surfaces rugueuses gaussiennes par la théorie des
processus aléatoires : la distribution de hauteur des sommets, la densité des sommets, le gradient
moyen de la surface sont reliées a une fonction de densité spectrale de puissance. Contrairement
au modele GW, Nayak a montré que les sommets, en général, ne sont pas sphériques, que leur

courbure est fonction de la hauteur et que la distribution de hauteur est non gaussienne.

Malgré ces différences, la conclusion qualitative d’une aire de contact réelle approximative-

ment proportionnelle a la force normale n’a pas été remise en cause.

1.3.  Frottement entre deux surfaces rugueuses : Adhésion et labourage

Composante d’adhésion

Quand la séparation entre deux surfaces devient de 1’ordre des distances atomiques (~10 A), il
y a création entre elles de liaisons moléculaires (jonctions) [18]. L’intensité de la liaison au
niveau des jonctions dépendent beaucoup de la nature des matériaux en contact. Les traitements
de surface et les couches d’oxyde sur les matériaux facilitent ou inhibent la création de
jonctions.

Dans la plupart des cas, la force de frottement est essentiellement produite par le cisaillement
des jonctions créées. C’est ce qu’on appelle la composante d’adhésion du frottement.
L’adhésion peut étre renforcée lors du frottement par 1’échauffement important supporté par
I’extrémité des aspérités en contact, qui par exemple pour les métaux augmente leur ductilite.
Il est renforcé aussi par des déformations plastiques des aspérités.

On s’attend naturellement a ce que cette composante purement interfaciale du frottement F,,,
soit directement pilotée par 1’aire de contact réelle, qui représente 1’ensemble des jonctions

créées. On écrit donc classiquement que :

Fag = AT (1-17)
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avec 7 la contrainte nécessaire pour cisailler les jonctions de contact. On comprend alors
I’intérét des modéles de prédiction de I’aire de contact réelle vus au paragraphe 1.2 pour
évaluer F,.

Une implication majeure de 1’équation (1-17) est que, une fois combinée avec la
proportionnalité de la force normale avec 1’aire de contact réelle (voir par exemple les modéles
de Bowden et Tabor ou Greenwood et Williamson), on trouve que F,; et F, sont proportionnels
entre eux. C’est cette proportionnalité qui autorise la définition d’un coefficient de frottement.
Pour fixer les idées, dans le cas de Bowden et Tabor, en combinant (1-11) et (1-17), on peut

écrire que la part d’adhésion u,4 du coefficient de frottement u est [14] :
taa = Faa/Fy = T/H (1-18)

e Composante de labourage

_

&
b\\\

Q

Figure 1-5 : Modeéle simple de labourage. a : angle d’attaque ; 65 :demi angle au sommet du
cone représentant la rugosité ; h :profondeur d’indentation ; a : rayon de contact.

Si une part du frottement (F,4) est due a des effets se produisant a I’interface, une autre est due
aux déformations engendrées par le labourage du matériau le plus mou par les aspérités du
matériau le plus dur. Si on considére une aspérité conique de demi-angle 8 (figurel-5), les

expressions des efforts normal et tangentiel s’écrivent :
E, = A,0, = ma’c, p (1-19)
Fp=Ai0, =ahcp (1-20)

avec A, et A; les aires de contact projetées normalement et tangentiellement, a le rayon de
contact (a = htan ). g, et g, sont respectivement la contrainte normale et tangentielle de

contact, c¢,, et ¢, sont des coefficients dépendant de la forme et de 1’écrouissage du matériau
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(typiquement ¢,, = 3 et c; = 6). A partir de (1-19) et (1-20), le coefficient de frottement dd a la

déformation est :

2
mtanfg

Hdaer = (1-21)
Généralement, la plupart des auteurs estiment que dans le cas des métaux, la composante de
labourage due a la déformation plastique est négligeable. Ainsi Roizard [19] a montré que dans
le cas d’essais de type étirage-plan, la composante due a la déformation plastique des aspeérités
ne correspond au maximum qu’a 6% du coefficient de frottement global mesuré. Ces essais ont
été réalisés sur des toles d’acier doux grenaillées et pour des pressions apparentes de contact
élevées (de 30 a 120 MPa).

Au final si on tient compte de deux processus d’adhésion et de la déformation due au labourage,

le coefficient de frottement est donné par [14] :

2

_— 1-22
7. tan 6, ( )

T
K= Haa +.udef=5+

2. Bruit de frottement
D’un point de vue historique I’étude des bruits des systémes frottants est trés ancienne et
remonte a plus d’un siécle Dans [20], Akay fait une étude bibliographique de référence de ces
systemes. On distingue la famille des bruits de frottement sans glissement, comme le bruit de
la neige écrasée lors d’une marche, de celle liée au frottement de glissement, comme le bruit
généré par le frottement d’une craie sur un tableau. Une des caractéristiques de ces bruits est
qu’ils sont rarement stationnaires. Dans le cas du glissement (figure 1-6) Akay présente des
résultats expérimentaux pour des systémes trés divers comme par exemple : le doigt mouillé
qui glisse sur le bord d’un verre, le frottement d’un archet de violon sur la face libre d’une

poutre encastré ou le frottement d’une poutre sur un disque en rotation.

Figure 1-6 : Exemples des systemes générant des bruits de frottement de glissement
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Il en ressort que le comportement de ces systemes est sensible a la maniére dont le contact est
établi. Les bruits de frottement peuvent étre classés en fonction de I’intensité de la pression de
contact (figure 1-7 ). Lorsque la pression est importante, cela correspond le plus souvent a un
bruit d’instabilité mécanique. Cependant, si la pression est faible, on a le plus souvent un bruit

dit de rugosité. On va maintenant présenter plus avant ces deux types de bruit.

Frottement

;Fd 7

[ Bruit de frottement J

o) o)
+

[ Surfaces rugueuses ]

l

[ Bruit de rugosité ] [ Instabilités mécanique I

m * Frottement entre deux

“ surfaces rugueuses

/ 2\ '~ * Frottement entre papiers
abrasifs

*» Stick-slip
* Crissement des freins

Figure 1-7 : Classification du bruit du frottement selon | 'amplitude de la pression de contact

2.1. Instabilités de frottement

L’instabilité de frottement est un phénoméne non linéaire qui correspond a la perte de stabilité
de la position d’équilibre statique qui impliquait jusqu’a cet instant une force de frottement
statique entre les solides antagonistes. L’exemple le plus connu est les vibrations du type stick-
slip qui correspondent a une succession de phase d’adhérence et de glissement de deux surfaces
frottées, ce qui peut donner lieu a des bruits intenses comme le crissement. Les tremblements
de Terre peuvent aussi étre inclus dans cette catégorie, bien que les fréquences caracteristiques
des vibrations soient souvent en deca de la gamme audible.

Les instabilités de frottement ont été largement étudiées (voir par exemple [17], [21] et [22]).
De nombreuses études ont proposé des modeéles pour le stick-slip ou le sprag slip. Ils
considerent généralement de corps rigides, maintenus par des ressorts et amortisseurs, et en

contact avec une surface animé d’une vitesse. Pour qu’une instabilité soit envisageable, il faut
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que le coefficient de frottement diminue avec la vitesse. Ses conditions d’apparition effective

dépendent ensuite de la raideur et de la masse globale de la structure et de I’amortissement.

D’autres études ont montré que la présence d’instabilités est caractérisée par la propagation de

zones de glissement-adhérence a la surface de contact (voir par exemple [23], [24], [25] et [26]).
2.2.  Bruit de rugosité

Ce type du bruit peut étre observe dans différents systemes frottants, comme lors du frottement

de deux papiers abrasifs I’un contre I’autre ou simplement lors du frottement de nos mains 1’une

contre I’autre. A noté que I’indentation des aspérités est bien plus faible que la rugosité.

Mécanisme du bruit de rugosité

Le mécanisme du bruit de rugositeé est le suivant (figure 1-8 ):

- Chocs aux interfaces : le glissement entre deux surfaces rugueuses engendre des micro-
impacts a I’interface entre les aspérités des surfaces antagnonistes.

- Vibration des solides : les aspérités sont transitoirement deformeées au cours des micro-
impacts. Les accélérations associées génerent des ondes qui se propagent dans le corps solide.
Elles sont ensuite réflechies par les bords et qui entrent en vibration.

- Rayonnement acoustique : la vibration provoque 1’oscillation dans 1’air au contact de la
surface. Le bruit peut étre entendu quand cette oscillation est propagée vers 1’oreille.

Glissement des
surfaces

}

Micro-impacts
des aspérités

}

Vibrations des
corps solides

!

Rayonnement
acoustique

!

Bruit de rugosité

Figure 1-8 : Mécanisme du bruit de rugosité

Propriétés du bruit de rugosité
Plusieurs expériences passées ont pu caractériser le bruit de rugosité. Lors d’une étude de

frottement d’un contact pion-disque, Yokoi et Nakai ont observe que le niveau de pression
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acoustique est une fonction croissante de la rugosité de surface suivant une loi logarithmique
de la forme [27]:

L,(dB) = 20 log,o(Ry)™ (1-23)

L, est la pression acoustique, R, un parametre statique de rugosité. L’exposant m est la pente
de la droite représentant la variation du niveau sonore rayonné en fonction de la rugosité des
surfaces frottées dans une échelle log-log, il est trouvé variable entre 1.6 a 2.4. D’autres auteurs
ont confirmé cette formule, comme dans les travaux d’Othman et Elkholy sur le contact
aiguille-plan, avec m compris entre 0.5 et 1.3 [28].

Yokoi et Nakai ont par ailleurs releveé la relation entre le bruit et la vitesse de glissement [29].

Elle peut étre prédite par la relation suivante :

L,(dB) = 20 log; (V)™ (1-24)

La valeur de n est comprise entre 0.6 et 1.1. Récemment Ben Abdelounis et collaborateurs ont

confirmé ces deux relations pour un contact plan-plan et ont pu montrer qu’elles peuvent étre
combinées dans une formule générale [30] (figure 1-9)

Ly(dB) = 20 log1 (Ra)™ (V)" (1-29)

Avec 0.8 <m<1.16et0.7<n <0.96

log Ra (um) ' log V (ci's)

Figure 1-9 : Evolution du niveau de la pression acoustique en fonction de la vitesse de
glissement et de la rugosité de la surface [30].

En 2011, Le Bot et collaborateurs ont étudié la dépendance du bruit de rugosité avec 1’aire de
contact. Deux régimes apparaissent dans le méme systeme. Si 1’aire de contact S est petite, la
pression acoustique est proportionnelle a S. Par contre, lorsque S devient importante, la pression

reste constante. Ce résultat interdit donc d’écrire le bruit rayonné comme une loi de puissance
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du type L, o SA/10 car A dépendrait de S lui-méme, en prenant des valeurs comprises entre 1.7
eto6.7.

Exemple du bruit automobile

dB (A) Roulement

Echappement

50 - 60 Km/h Vitesse

Figure 1-10 : Les sources importantes du bruit automobile [31].

Le moteur, 1’échappement, les transmissions mécaniques et le contact pneu-chaussée sont les
principales sources du bruit automobile (figure 1-10). Le contact pneu chaussée constitue la
source principale des nuisances sonores pour les vitesses supérieures a 50 km/h. Ce bruit est
causé par deux grands mécanismes :

-Le phénomeéne d’air pumping dans lequel 1’air est comprimé entre les zones de contact pneu-
chaussée. A la sortie du contact, 1’air est détendu brusquement, entrainant la propagation
d’ondes acoustiques

-La vibration des pneumatiques occasionnée par I’interaction entre les pains de gomme et les

aspérités de la route, contribue a la génération du bruit de contact pneumatique/chaussée.

Exemple du bruit ferroviaire
La source principale du bruit issu des transports ferroviaires ayant des vitesses comprises

entre 50 et 300 km/h est le bruit de roulement [32]. Ce bruit est reli¢ a 1’état de surface des
structures en contact comme la roue, le rail et les traverses. L’interaction entre les aspérités
microscopiques des surfaces excite des vibrations dans les structures. Ces dernieres rayonnent
a leur tour dans I’environnement. La vibration de la roue entraine un rayonnement acoustique
typiquement entre 2000 et 4000 Hz. La contribution de la vibration du rail se situe autour de

1000 Hz et les traverses vibrent principalement dans les basses frequences, environ 400 Hz.
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3. Etat de surface
La caractérisation des surfaces rugueuses est une étape primordiale dans 1’é¢tude de la
dynamique d’impacts entre les aspérités présentes a la surface des deux corps en contact.
L’altitude a un point quelconque de la surface, notée h(x), est considérée comme aléatoire,

donc la surface rugueuse dans son ensemble peut étre considérée comme un processus aléatoire.

3.1.  Mesure de I’état de surface
11 existe plusieurs moyens d’évaluer la topographie de surface, qui peuvent étre classés selon le
mode d’évaluation, avec ou sans contact entre I’appareil de mesure et la surface a caractériser.
Nous décrivons ici ’appareil de mesure que j’ai utilisé, et qui est un profilometre de type tactile

(figure 1-11).

Bras mobile Signal analogique

Pointe en diamant

N E
\}Tﬂ \ Capteur L.V.D.T.

Echantillon

Figure 1-11 : Profilometre tactile

La mesure consiste a déplacer, le long de la surface, un palpeur muni d’une pointe en diamant,
de rayon de courbure pouvant varier entre 2 um et 10 um, et d’un ensemble de trois moteurs
pas-a-pas. Un des moteurs permet le déplacement de la pointe suivant la direction horizontale
X (direction suivant laquelle est effectuée 1’acquisition d™un profil h;(x)). Un deuxieme moteur
permet le positionnement de la pointe suivant la direction latérale Y. Le troisieme moteur
permet le dégagement de la pointe suivant la direction Z.

Les variations de tension genérées par un capteur de déplacement dans le bras du palpeur, lors
du mouvement de la pointe suivant la direction X, sont converties en un profil h;(x). Différents
parameétres de rugosité calculés a partir du profil sont également fournis par le logiciel de
pilotage de I’instrument.

Il est également possible d’obtenir non plus un seul profil de la topographie, mais sa
représentation 3D. L’acquisition d’une image 3D se déroule par I’enregistrement d’une
succession de profils. Chaque point de la surface est repéré par ses trois coordonnées d’espace

X, y et h. La fonction h (xi, yi) constitue la topographie de surface.
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Dans ce qui suit h(x) désigne I’altitude centrée d’un profil de surface. Ceci signifie que dans
la longueur de base explorée L (dont la valeur est choisie de facon a satisfaire la norme I1SO

4287 sur les mesures de rugosité), on a:
fh(x)dx =0 (1-26)

3.2.  Parametres verticaux
Ecart moyen arithmétique (Ra)
C’est la moyenne arithmétique des valeurs absolues des ordonnées h(x) a I’intérieur d’une

longueur de base.

Ra = %JO |h(x)|dx (1-27)

Ecart moyen quadratique (Rq)
C’est la moyenne quadratique des valeurs des ordonnées h(x) a I’intérieur d’ une longueur de

base.

Rg= || h(x)?dx (1-28)

Figure 1-12 : Différentes surfaces ayant la méme rugosité : Ra ~ 2um

Notons que deux surfaces totalement différentes peuvent avoir le méme Ra ou le méme Rq
(figure 1-12), ce qui nécessite de prendre également en compte d’autres estimateurs. En
particulier, les moments d’ordres supérieurs de la distribution des hauteurs donnent des

informations complémentaires. En voici deux.
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Skeweness (Rsk)
Pour mesurer la dissymétrie de la distribution des hauteurs par rapport a la ligne moyenne, on
utilise le coefficient de dissymétrie (Rsk). Il est défini comme le quotient de la moyenne des

cubes des valeurs des ordonnées h(x) par le cube du paramétre Rq.

1 L
= 3 (1-29)
Rsk LRq3_j; fh (x)dx

Si Rsk est nul, le profil est symétrique. Par exemple pour une distribution gaussienne, ce
parametre vaut zéro. Si il est négatif, la distribution est asymétrique a gauche et les creux sont
plus larges que les pics. Si il est positif alors la distribution est asymétrique a droite et il y a

plus de pics que de creux (figure 1-13).

) |

Figure 1-13 : Coefficient Rsk pour la mesure de la symétrie du profil et coefficient Rku pour
la mesure de l’aplatissement de la distribution du profil

Kurtosis (Rku)
Le kurtosis ou coefficient d’aplatissement, correspond a une mesure de 1’aplatissement de la

distribution. 1l est défini par :

L

1

_ 4 (1-30)

Rku LRq‘Jh (x)dx
0

Pour une distribution gaussienne, ce coefficient vaut 3. Un coefficient supérieur a 3 correspond
a une distribution pointue qui présente un nombre relativement important de vallées profondes
ou de pics élevés et un coefficient inférieur & 3 correspond a une distribution aplatie.
3.3.  Parameétres latéraux de topographie

La connaissance, méme parfaite, de la distribution des hauteurs ne suffit pas a décrite
complétement une topographie. En particulier, elle ne donne aucune information sur la taille
latérale caractéristique de creux et des bosses. Pour pallier ce manque, en 1984, McGillem and
Cooper [33] ont introduit les fonctions spatiales pour compléter la description des surfaces. Ce

sont les fonctions d’auto-covariance et d’autocorrélation.
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La fonction d’auto-covariance est définie par la formule suivante :

L
R(y) = Lh_)rro})f h(x)h(x + y)dx (1-31)
0

Son but est de mesurer statistiquement le degré de proximité entre les altitudes de deux points
du profil distants de y (figure 1-14, haut). Pour des surfaces aléatoires, on a souvent R(inf) =
0, ce qui indique que deux points trés éloignés sont décorrélés. O a les propriétés générales
suivantes : R(0) = Rq et R(—y) = R(x).
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Figure 1-14 : Haut : définition des grandeurs intervenant dans le calcul de la fonction
d’auto-covariance. Milieu et bas : Exemples schématiques de fonctions d auto-corrélation et
de leur dépendance en la taille latérale caractéristique des aspérités

La fonction d’auto-corrélation C(x) est obtenue on normalisant la fonction d’auto-covariance.

Op) = R(X)—m (1-32)

avec m et g qui sont respectivement la moyenne et 1’écart type des altitudes.

Si hestcentré, onam = 0 etde plus o = R,.

Dans la figure 1-14 (milieu et bas), on présente schématiquement la fonction d’auto-corrélation
de deux surfaces rugueuses. Plus la surface posséde des structures de petite taille latérale, plus
sa fonction d’auto-corrélation tend vers O rapidement. Cette propriété est caracterisée par la
longueur de corrélation [, qui peut étre définie comme la distance nécessaire pour que la

fonction d’auto-corrélation se réduise a la valeur 1/e (37%).

Généralement, deux types de fonction d’auto-corrélation sont les plus souvent rencontrés :

Gaussien et exponentiel. La fonction d’auto-corrélation gaussienne est donnée par :
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2
C00 = exp(~ % (1-33)

c

La fonction d’auto-corrélation exponentielle est :

et = exp(~ 2 (1-34)

La densité spectrale de puissance de la topographie est la transformée de Fourrier spatiale de

la fonction d’auto-corrélation.
+00
Sp(k) = TF[Ch(x)] = f Cp(x)e™** dx (1-35)

Le profil de la surface est bien défini si a la fois la distribution et le spectre des hauteurs
(fonction d’auto-corrélation) sont connus.
En résumé, le profil de la surface est bien défini statistiquement, si a la fois la distribution et le

spectre des hauteurs (fonction d’auto-corrélation) sont connus.

4. Modélisation de I’'impact
Lorsque deux surfaces rugueuses glissent 1’'une par rapport a 1’autre, leurs aspérités les plus
hautes vont s’entrechoquer. Ces chocs vont piloter une bonne partie des propriétés de frottement
de ce type d’interfaces. Dans cette partie on va donc dresser un état de 1’art des différents

modeles proposés dans la littérature pour décrire le phénomene d’ impact.

4.1.  Coefficient de restitution

Lors de I’impact entre deux solides, il y a une perte d’énergie liée a leurs déformations. Ces

phénomeénes dissipatifs peuvent étre de natures différentes :
-Phénomeénes locaux : comportements inélastiques des matériaux en volume et / ou en
surface. Ces phénomenes restent confinés dans la zone de contact entre les deux corps.
- Phénoménes globaux : propagation d’ondes a travers 1’intégralité du volume des corps
en contact. Ces phénomeénes dépendent de la géomeétrie des objets.
Pour prendre en compte ces phénomeénes dissipatifs, la maniére la plus simple est de
definir un coefficient dit de restitution, et généralement noté e.

W.J.Stronge [34] a proposé une définition générale du coefficient de restitution, son carré est

le rapport du travail de I’effort normal sur celui de compression (1-36).
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t
B Wnr B ftcf anndt (l 36)
7y -
Wy ffo F,v, dt

eZ

Avec t, t. et ty respectivement I’instant initial de I’impact, I’instant ou I’effort est le plus
important et I’instant final de I’impact. Newton, lui, définissait le coefficient de restitution
comme étant le rapport de la vitesse relative apres impact sur la vitesse relative avant impact.
Onaalors:

(UA - vB)aprés impact

e = (1-37)

(vA - vB)avant impact

Ce coefficient varie entre O et 1. Si e = 0, le choc est dit mou, les deux pieces restent en contact
apres impact. Sie = 1, le choc est dur, il n’y a pas de perte d’énergie. Dans le cas des solides
en acier le coefficient est de I’ordre de 0.8. Dans la suite de cette thése, c¢’est la définition de
Newton que nous utiliserons pour le coefficient de restitution.

Le coefficient de restitution a fait I’objet de plusieurs études. Le choix du modele met en
évidence le degré de la précision du coefficient de restitution. Un coefficient de restitution
différent de 1 met en évidence la notion d’inélasticité du contact. L’inélasticité se traduit alors
par une perte d’énergie induite par I’impact. Dés lors qu’un amortisseur est introduit dans un
modele d’impact, cette notion d’inélasticité apparait. L’inélasticité peut étre due a plusieurs
phénomeénes locaux ou globaux précédemment cités. L’influence de I’inélasticité sur le

coefficient de restitution a fait 1’objet de plusieurs études

Dans une approche numérique, R. Seifried [35] a étudié I’impact d’une sphére sur I’extrémité
d’une poutre et il a montré (i) que plus la vitesse d’impact augmente plus le coefficient diminue,
(i) que plus le nombre d’impacts augmente plus le coefficient de restitution augmente et (iii)
que la prise en compte de la plasticité tend a réduire le coefficient de restitution. La plasticité
est a prendre en compte lorsque les pressions de contact sont importantes. A.D. Lewis [36] a
présenté une étude expérimentale et numérique dédiée aux impacts obliques et il a mis en
évidence que si I’impact est oblique, 1’effort tangentiel n’est pas négligeable et du glissement
peut étre impliquée dans la dissipation d’énergie.
4.2. Modéles linéaires d’impact
Dans cette premiére famille de modeles, on va considérer des raideurs et amortisseurs linaires.

On considére un corps A de masse m qui impacte un corps B encastré. On note 7 et
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zrespectivement 1’accélération et la vitesse du corps A avant impact. Dans un premier temps le

contact n’est pas etabli et les conditions initiales du corps A sont :

;= v, (1-38)

Quand le corps A entre en contact avec le corps B, on peut alors écrire que F, ;5 = m z(t).

L’évaluation des différents modéles portera sur un intervalle compris entre 0 et t.oneace QUi €St

I’instant du fin de contact.

4.2.1. Modéles d’impact avec une raideur

Le modele se compose uniquement d’une raideur k (figure 1-15). L’équation a résoudre est la

suivante :
mZz+kz=0 (1-39)

avec les conditions initiales suivantes :

z(0) =

=(0) (1-40)

2(0) = v,
avec v, la vitesse d’impact.

k

Figure 1-15 : Modéle d’impact avec une raideur

Pendant I’impact on a F, ;5 = mZ, la solution analytique de ce modele est alors :

2(t) = =X sin(w,t) (1-41)

avec w, la pulsation propre du systéme, qu’on peut exprimer en fonction de la raideur k et de

la masse m par w, = /k/m. G. Caprino utilise ce modéle pour modéliser I’impact et montre

que le temps de contact t,,yqcr €St indépendant de la vitesse d’impact vu qu’il s’exprime par

cette relation [37]:
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k (1-42)

t t t:T[_
contac m

Cette constatation présente des limites puisqu’il a été observé que le temps de contact dépend

de la vitesse de contact au-dela d’une certaine vitesse d’impact (V = 2.5 m/s) (figure 1-16 ).

Theoretical
15k [ ] Experimental
»
"o I0F L
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x ! [ ] 3 > &
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Vo (ms™)
Figure 1-16 : Temps de contact t. en fonction de la vitesse d’impact V, [37].
4.2.2. Modele de Maxwell
Ce modele est composé d’une raideur et d’un amortisseur en série (figure 1-17). La relation

entre la force et le déplacement est donnée par 1’équation différentielle suivante :

F F
— 4 — =7 1-43
. + A VA ( )
avec b le coefficient d’amortissement.
VO
> k b
m I Vi (VEINGETY I
0 Z

Figure 1-17 : Modéle de Maxwell

Son équation de mouvement s’écrit alors comme suit :
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kK k
F4+—F4+—z=0 (1-44)
b m

Avec les conditions initiales suivantes z(0) = 0, 2(0) = v, etZ(0) =0, la solution de

I’équation (1-44) est la suivante :

1214

2
Wo

Avec(=ﬁetw = woy/1 — 22

Ce modéle n’est pas satisfaisant car le systéme ne revient pas a sa position d’équilibre [38].

wo(1 —2¢?)
w

z(t) = + %exp(—(wot)[ sin(wt — 2 {cos(wt)] (1-45)
0

4.2.3. Modele de Kevin-Voigt
Ce modele se compose d’une raideur k et une masse m en paralléle (figure 1-18). L’équation

de mouvement s’écrit comme suit

mz+cz+kz=0 (1-46)
Vo k
—_—
m

1l
|
b

0 z

Figure 1-18 : Modéle de Kevin-Voigt

En tenant compte des conditions initiales z(0) = 0 et Z(0) = v, I’équation de mouvement a

pour solution :

z(t) = exp(—awyt) wo\/%sin(wo V1 — a?t), t €[t t.] (1-47)
c
Avec a = Zx/ﬁ

Ce modéle présente également des incohérences physiques. At = 0, la force d’impact n’est
pas nulle ce qui implique une discontinuité dans 1’évolution de la force d’impact. De plus une
force de traction apparait a la fin de I’impact, ce qui est impossible physiquement.

Pour corriger ce probléme, une solution est de modifier le modéle en considérant un amortisseur

non-linéaire, avec I’équation du mouvement suivante:
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mi+czz+kz=0 (1-48)

La multiplication par z dans le terme d’amortissement permet d’annuler ce terme en début et
fin d’impact. Avec cette modification, le modéle devient plus cohérent physiquement, puisque
la force a I’instant t = 0, devient nulle et la force de traction a la fin de I’impact a disparu. Ce
modele n’admet pas de solution analytique, donc sa résolution est faite numériquement. On
peut montrer que la durée de contact est cette fois encore indépendante de la vitesse d’impact

et peut s’exprimer sous la forme :

/A

t e 1-49
contact wom ( )

4.2.4. Modele de Zener
Ce modeéle est la combinaison des modeles de Maxwell et Kelvin-Voigt. Ce qui raméne a
résoudre cette équation :

emz + m(ky + k)7 + kycz + kykyz = 0 (1-50)

La résolution se fait numériquement. Il en résulte une dépendance non-physique du paramétre
de viscosité : quand ¢ augmente alors le déplacement maximum au cours de I’impact augmente,

alors méme que la dissipation d’énergie est plus grande.

Le mérite de ces modéles linéaires est de proposer dans certains cas une résolution analytique.
Ce type de résolution rend alors ces modeles facilement manipulables et intégrables dans un
modeéle plus complet. Cependant, on voit que pour les modeles linéaires considérés, la physique
n’est pas correctement reproduite, ce qui nous amene a considérer dans la partie suivante des

modeles non-linéaires.

4.3. Modéles non linéaires
Les modeles non-linéaires sont des modeéles utilisant des raideurs ou des amortisseurs non-
linéaires. Ces modeles permettront une description plus précise de la physique mise en jeu, au

prix d’une résolution plus complexe.

Modeéle de Hunt-Crossley
Afin de résoudre les problémes des modeéles linéaires, Hunt et Crossley proposent dans [38] un
nouveau modele dans lequel ils considerent une combinaison ressort/amortisseur non lineaire.

L’équation de mouvement est donnée par :
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m# + kz" + 12"z = 0 (1-51)

ou n et A sont deux nouveaux paramétres du modele.
Ce modele se résout numériquement et les résultats sont plus réalistes et en cohérence avec la
physique mais la prise en compte d’un amortissement nécessite un recalage par rapport a

I’expérimental.

Cette famille de modéles se résout en général numériquement et les résultats sont plus réalistes
et en cohérence avec la physique. Cependant, la complexité de la définition de 1’amortissement

nécessite, pour proposer des valeurs réalistes de A, un recalage par rapport a I’expérimental.

Modele de Hertz

Le modele de Hertz est le plus connu des modéles non-linéaires c’est un cas particulier de
modele de Hunt-Crossley. Ce modele permet de prendre en compte une raideur non linéaire en
guise de raideur de contact [18]. Ainsi onn’aplus Fg,4 = kz, mais une relation du type Fg, 4 =
kz3/2.

L’équation de mouvement s’écrit alors :

mZ+kz3/2 =0 (1-52)

Ce modele est souvent associé a un amortisseur monté en paralléle. Ce modele revient a
considérer un modéle de Kelvin-Voigt avec une raideur non linéaire. L’équation de mouvement

peut alors s’écrire :

mz+kz3?+cz=0 (1-53)

Le modéle de Hertz est généralement utilisé pour des problemes d’impact sphére / plan.
Ce modele nous permettra en particulier d’estimer au chapitre 3 la durée t des micro-impacts
au cours de nos experiences, en supposant que les aspérités en contact sont sphériques et de

méme rayon de courbure . Dans ces conditions, le modéle de Hertz predit :

2/5

—(V. i (1-54)

7(s) = 9.36 107>

ou V est la vitesse d’impact et m est la masse des solides en contact (supposée identique pour

les deux solides).
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5. Vibrations induites par le glissement d’interfaces rugueuses
La dynamique vibratoire induite par le frottement a motivé de nombreux travaux de recherche
depuis des décennies, impliquant a la fois des scientifiques et des industriels. A titre d’exemple,
Ibrahim A titre d’exemple, Ibrahim ( [39] et [40]) fait la synthése des théories associées aux
mécanismes frottants générant du bruit et présente des exemples ou ces bruits apparaissent.
D’autres études ( [41] et [42]) se sont intéressées a I’interaction dynamique roue-rail des trains,
qui peut générer des vibrations dues aux irrégularités de surface de la roue et / ou du rail. Ces
vibrations engendrent ainsi le bruit du roulement. Ces études avaient pour but de minimiser ce
bruit.
Best et al. [42] et Suk et al. [43] ont étudié I’effet de la rugosité d’un disque sur la dynamique
d’un glisseur sur coussin d’air. Pour les vibrations normales au disque, ils ont mesuré une
augmentation de la fréquence des oscillations lorsque la vitesse de glissement diminue. Aux
faibles vitesses de glissement, les résultats sont contradictoires : Best et al. trouvent que la
rugosité augmente la fréquence des oscillations alors que Suk et al, concluent que I’effet de la
rugosité est insignifiant.
Ono et lida [44] ont étudié la fréquence des rebonds d’un glisseur se déplagant sur une surface
ondulée, en la reliant a la rugosité et I’usure. Dans leurs simulations numériques, ils ont montré
qu’avec une charge normale plus élevée appliquée sur le glisseur, une masse plus faible de ce
dernier, un amortissement plus élevé et un disque plus lisse, la fréquence augmente. 1ls ont aussi
montré que la fréquence évolue linéairement avec la charge normale.
Giannini et al. [45] ont étudié le crissement des freins et ils ont montré que le niveau sonore du
bruit de crissement augmente linéairement avec la charge normale. Ceci est d( a une raideur de
contact trés élevée. Dans leur modéle expérimental, ils ont également observé que I’usure
augmente corrélativement avec le bruit de crissement.
Soom et al. [46] ont observé dans leurs travaux portant sur un glisseur fortement chargé frottant
sur une plaque tournante rugueuse que la force tangentielle diminue en fonction de la vitesse

de glissement.
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Figure 1-19 : Modele 2D utilisé par Dang pour étudier le contact glissant entre deux surfaces
rugueuses [47]
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Récemment, Dang [48] a étudié au LTDS la dynamique des interfaces multi-contacts (figure
1-19). Il a développé des outils numériques 2D et 3D afin d’analyser le comportement vibratoire
des solides induit par un contact glissant entre surfaces rugueuses. D’abord, deux profils
rugueux en contact plan-plan sont générés numériquement. Le premier profil se déplace
horizontalement a vitesse constante V alors que le profil inférieur est fixe et appuyé a ses
extrémités. Les résultats ont montré que le niveau vibratoire est une fonction logarithmique
croissante de la vitesse de glissement et de la rugosité de surface. Cet outil a permis aussi
d’analyser précisément les chocs entre deux surfaces rugueuses. On enregistre une durée de
choc de I’ordre de 0.1ms et une force d’impact pouvant atteindre 1000 fois le poids propre du
glisseur. Il a conclu que les chocs sont des excitations transitoires qui possédent une durée tres
courte mais intense.

Le modele 3D comportait un résonateur se déplacant a une vitesse constante sur une plaque
appuyée aux quatre coins (figure 1-20). Les résultats ont montré une bonne cohérence avec les
résultats du modele 2D. Avec cet outil les surfaces en contact sont mieux décrites et I’évolution
du niveau vibratoire en fonction de la vitesse de glissement et la rugosité de surface est

correctement simulée, non seulement qualitativement, mais aussi quantitativement.
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Figure 1-20 : Modele 3D du contact glissant entre deux surfaces rugueuses [48].

6. Contact electrique entre surfaces frottantes
Les résultats de Dang [48], dont on vient de parler ont montré que la durée moyenne des micro-
impacts attendus lors du frottement entre surfaces rugueuses est de 0.1ms (figure1-19). Si I’on
souhaite suivre ces impacts expérimentalement, il faut des méthodes ayant une bande passante
de 10kHz au minimum. Les accélérométres offrent des bandes passantes de quelques dizaines
de kHZ au maximum. Si I’on souhaite aller plus haut, il faut changer de méthode. Les mesures
électriques sont un bon candidat, car il est aise de réaliser, avec un oscilloscope, des mesures
au MHz et au-dela. De telles mesures seront présentées au chapitre 4. C’est pour cela que nous

présentons ici quelques notions associées a la résistance électrique de contacts rugueux.

Sr Durée de choc
< >
Z 0 A
s
C
(o) 2
Q~2
()]
B3
3
54 Force maximale
L. de contact
-5
_6 1 I
0.5915 0.592 0.5925
Temps (s)

Figure 1-21 : Résultat numérique de [’évolution de la force de contact . durée de choc pour le
cas ou Ra=5 um et V=0.1 m/s [48].
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Figure 1-22 : Interface entre deux corps rugueux et lignes de courant qui la traversent.

On a déja vu que le contact entre deux corps rugueux est constitué d’un nombre de micro-
jonctions permettant de soutenir 1’effort normal appliquée sur I’interface, comme 1’illustre la
figure 1-22. Dans un matériau métallique en volume, les lignes de courant sont réparties
uniformément a travers sa section. A I’interface, ces lignes de courant doivent se resserrer pour
passer a travers les diverses jonctions de microscopiques. Cet étranglement des lignes de
courant électrique a travers les jonctions réduit transitoirement le volume de matériau utilisé
pour la conduction électrique et ainsi augmente la résistance électrique.
6.1.  Résistance électrique de contact

La résistance de contact R ., niqce €St la somme d’une résistance de constriction R, due au
passage du courant a travers ’aire réelle de contact électrique et d’une résistance qui serait celle
du matériau en I’absence d’interface discrétisée, ¢’est-a-dire sans aucune constriction des lignes

de courant.

R.=R.+ R (1-55)

6.2.  Resistance de constriction
Le premier modéle de résistance électrique a été développé par Holm [49] qui observa la
présence d’une résistance de constriction entre les électrodes en contact sur une surface finie et
parfaitement lisse. Le spot est supposé circulaire, la résistance de contact engendrée par un
étranglement circulaire dans un conducteur cylindrique de résistivité p et de rayon R peut étre

calculée comme suit :

p (1-56)
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avec a le rayon de 1’étranglement circulaire.
Pour des mateériaux différents en contact, de résistivité p, et p,,ona:
R, = Pe (1-57)

" 2a

+ Lo g sz 2z .
avec p, = 2F2 larésistivité équivalente.

6.3. Résistance d’un contact multi-strictions
A T’¢échelle microscopique, le contact réel correspond en fait a I’ensemble des jonctions en
contact. Nous préesentons ici deux modeles de rugosité différents qui ont été proposés dans ce
cadre.
Modéle de Holm
Dans son modeéle, Holm considére n spots circulaires de rayon a, uniformément répartis sur la
surface apparente de rayon R (figure 1-23). Si les microstrictions sont suffisamment éloignées

les unes des autres (a « [,), alors la résistance peut s’écrire comme suit :

R, =L + 2 (1-58)

Membre
du contact
'
'

—— Coucheperturbée

r Y Y- Y Y- ¥
N S e b4, 2
! Microstrictions 2/ 20 !

2r
Figure 1-23 : Représentation du contact rugueux selon le modele de Holm [49].

Le premier terme correspond a la résistance de n spots de contact en paralléle, alors que le

second terme correspond a la résistance d’interaction.

Modele de Greenwood
Selon Greenwood [8], les n mirco-strictions possedent des aires distinctes et ne sont plus
réparties uniformément. Le spot i de rayon a; est situé a une distance d;; du spot j de rayon a;.

La résistance devient alors :
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__p P 1 L 1-59
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Dans le cas ou il n’y a aucune corrélation entre le rayon d’un spot et sa position, on peut

remplacer les rayons individuels par leur valeur moyenne a :

p_ P z z 1 (1-60)
R) =—+_4+ 7 —
(Re)g na T2 i) dij

Quand les spots sont uniformément répartis (d;; = L,) pour correspondre au modele de Holm,
Greenwood montre que lorsque f est élevé, la résistance des strictions en parallele devient

prépondérante devant celle d’interaction.

6.4.  Exemple de contacts électriques frottants

Le plus connu des systemes de contact électrique frottant est le balai des machines tournantes,
qui a fait 1’objet de plusieurs études (voir par exemple [50], [51] et [52]). Dans [53], Boyer a
étudié la répartition du courant dans un contact électrique glissant multi-filamentaire. L’étude
amontré que la répartition du courant est analogue a celle due a I’effet de peau, dans un matériau
massif parcouru par du courant alternatif. Récemment Chazalon [54], a étudié les variations de
la résistance électrique du contact balai-bague dans un alternateur. Cette étude avait pour
objectif de réduire les augmentations brutales de résistance de contact dans le cas ou le balai est
fortement chargé.

Les micro-commutateurs sont des microsystémes qui se distinguent par 1’utilisation de systémes
mécaniques pour réaliser une fonction électrique. Ils sont utilisés dans divers domaines : le
militaire, 1’aérospatiale, 1’automobile, etc... Plusieurs études ont été menées sur ces micro-
commutateurs (voir par exemple [55], [56] et [57]). Dans [58] des études expérimentales ont
éte faites afin de caractériser la résistance électrique de contact en fonction de la charge
appliquée et de I’intensité délivrée, pour cela le modéle expérimental consistait a considérer
deux barreaux cylindriques croisés recouverts d’une couche mince métallique. Le montage
expérimental, fonctionnant sur le principe inverse d’une balance romaine, est capable
d’appliquer entre les échantillons une force constante allant de quelques mN jusqu’a quelques
Newtons (figure 1-24).Les résultats ont montré que la résistance tend vers une valeur infinie a
fortes forces et que la résistance augmente trés rapidement quand la force diminue en dessous

d’une centaine de mN.
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Figure 1-24 : Schéma de principe de la balance de précision

7. Synthese

On I’a vu, le comportement en frottement entre surfaces rugueuses est en grande partie piloté
par la structuration de la zone de contact apparente en une multitude de micro-contacts, en
réponse a la topographie aléatoire des surfaces en regard. Il existe de fait beaucoup de modeéles
visant a prédire les propriétés statiques de I’aire de contact réelle. Ces informations sont
suffisantes pour étudier des vitesses de glissement faibles, pour lesquelles on peut faire
I’hypothése d’une évolution quasi-statique.

En revanche, pour décrire le cas des interfaces glissant a haute vitesse, il faut substituer au
concept de micro-contacts celui de micro-impacts. Les modéles d’impact ont essentiellement
porté sur des contacts uniques, mais pas sur des surfaces rugueuses ou un grand nombre
d’aspérités différentes peuvent potentiellement intervenir dans les micro-impacts. Du point de
vue expérimental également, la compréhension du frottement rugueux haute vitesse reste trés
lacunaire. Par exemple, tout un pan de la littérature s’intéresse a une conséquence de la
dynamique de frottement, qui est le bruit de rugosité. Ce dernier a été bien caractérisé au niveau
macroscopique, moyen. Par contre, sa compréhension en termes des micro-impacts individuels
sous-jacents n’existe pas encore. Une difficulté majeure pour atteindre cet objectif est d’accéder
expéerimentalement aux micro-impacts individuels, qui sont a la fois courts et nombreux. Cette
thése représente un pas dans cette direction, en couplant des mesures accélérométriques des
vibrations induites par la rugosité, et des mesures électriques a haute fréquence de la résistance
de contact, qui sont moins classiques. Le prochain chapitre présente le banc expérimental
original qui a été développé et les choix expérimentaux qui ont été faits pour mener a bien les

campagnes de mesures.
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1. Introduction :
Nous présenterons dans ce chapitre ’approche expérimentale choisie pour accéder a la

dynamique des surfaces rugueuses en glissement. Nous nous sommes intéresses au régime
relativement peu étudié des interfaces sous faible charge normale et a haute vitesse de
glissement. L’objectif était de disposer de mesures aussi rapides que possible, de facon a
résoudre en temps des impacts de durée inférieure a 0 .1ms. Au final, nous avons développé un
tribometre original en cela que le glisseur est instrumenté a la fois avec un accéléromeétre et

avec une mesure rapide de la résistance électrique de contact.

2. Principe
L’expérience consiste a faire glisser, a une vitesse constante bien établie, deux surfaces

métalliques de mémes propriétés topographiques 1’une par rapport a 1’autre : un solide en
mouvement (glisseur) et une plaque fixe (figure 2-1). Le glisseur est laissé sous son propre
poids (charge normale constante). Il se déplace sur la surface inférieure a 1’aide d’un actionneur
animé d’une vitesse constante par un moteur a courant continu. La valeur moyenne de la force
tangentielle exercée par le pousseur sur le glisseur est mesurée a 1’aide d’un capteur de force
placé entre le moteur et le pousseur. Mécaniquement la dynamique verticale du glisseur est
controlée par deux accélérometres placés symétriquement un a 1’avant et un a Darriére du
glisseur. Electriquement, 1’interface de contact est placée dans un pont diviseur de tension, ce
qui permet de mesurer 1’évolution de la tension électrique a travers I’interface rugueuse au cours

du mouvement.

R=1250

g}

p V Accelerometers i
. Slider
E =
/—I ——
Platform

Figure 2-1 : Schéma du dispositif expérimental. V, : tension d’alimentation (~ 10 V), U :
tension de contact. g : accelération gravitationnelle. V : vitesse de [ actionneur.

3. Dispositifs expérimentaux
La figure 2-2 représente montre une photographie du dispositif expérimental. Ses principaux

éléments sont décrits les uns apres les autres dans les parties qui viennent.
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Figure 2-2 : Banc expérimental

3.1.  Echantillons
Les glisseurs sont parallélépipédiques, en acier inoxydable (316L), avec les propriétés
mécaniques suivantes: module de Young E=210 GPa, coefficient de Poisson v=0.3 et masse
volumique p = 7800 kg/m3. Leurs dimensions XxYxZ (avec X la direction du mouvement, Y
la direction transverse et Z la verticale) sont soit 25x25x20 mm? ou 35x35x10mm? avec une
masse d’environ 100 g, soit 25x25x10 mm? avec une masse d’environ 50g. Ces trois différentes
tailles de glisseurs nous permettront de varier indépendamment la force normale et 1’aire de
contact apparente. Les plaques utilisées, de dimensions 300x25x10 mm?, sont fabriquées avec
le méme matériau que les glisseurs. Le long des bords selon X de la plaque, on perce des trous
destinés a sa fixation sur le bati. Le glisseur est laissé sous son propre poids et se déplacera sur

une zone de 250x50 mm? de la plaque (figure 2-3).

(a) Glisseurs utilisés (b) Plaque utilisée

Figure 2-3 : Glisseurs et plaque utilisés (Ra=7 um)
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Les surfaces des échantillons ont été rendues rugueuses par électroérosion. C’est un procédé de
traitement de surface qui consiste a remodeler la matiére en surface d’une piece en utilisant des
décharges électriques. Il fournit ainsi une rugosité aléatoire, uniforme et isotrope. Les mesures
topographiques ont été réalisées a 1’aide du profilometre tactile décrit au chapitre 1.

Sur la figure 2-4 un exemple de topographie de surface 3D est présenté. La mesure a été
effectuée sur une surface de 6x6 mm?2. Les paramétres topographiques présentés dans le tableau

2-lont été calculés a 1’aide du logiciel Surfscan®.

100 0

» (b) .

Figure 2-4 : Topographie de surface 3D : (a) Ra=30 um, (b) Ra=16 pum, (c) Ra=7 pum.
Echelle latérale en mm. Echelle verticale en pum.

Avant de commencer les expériences, un protocole de rodage des glisseurs a été adopté afin de
stabiliser les propriétés topographiques. Dans le tableau 2-1 sont présentés les principaux
estimateurs topographiques avant et aprés le rodage pour les différentes rugosités. Avec A et

[ respectivement la longueur d’onde et la longueur de corrélation.
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Ra(um) | Rq(pm) | A (pm) | I (um) Rsk Rku

7.80 9.75 102 70 0.13 3.09

Avant 17.31 19.21 206 110 0.11 2.94
rodage

31.05 29.46 330 204 0.38 2.76

7.54 9.43 111 74 0.12 3.03

Apres 16.52 18.02 210 112 0.11 3.16
rodage

30.32 28.15 321 238 0.37 2.72

Tableau 2-1 : Paramétres topographiques des surfaces mesurés par profilométre tactile avant
et aprés rodage pour des glisseurs de dimension 25x25x10 mm?

En rodant les surfaces (400 essais) les propriétés topographiques évoluent légerement,
probablement en raison de 1’usure des aspérités initialement les plus hautes. Le kurtosis reste

proche de 3, ce qui veut dire que la distribution des hauteurs est raisonnablement gaussienne.

3.2. Guidage du glisseur

Le glisseur est guidé en mouvement sur la plaque grace a un actionneur dont la vitesse est
maintenue constante. Notons que la vitesse du glisseur lui-méme n’est pas forcément
constante : il peut étre projeté en avant par un impact avec le pousseur, c’est-a-dire aller plus
vite transitoirement puis ralentir voire s’arréter en attendant que le pousseur le rattrape. Ce
mouvement par a-coups est compatible avec le fait qu’en fin d’expérience, le glisseur finit
souvent hors contact avec le pousseur.

Dans nos expériences, nous avons utilisé deux méthodes pour guider le glisseur en mouvement :
soit on le pousse a 1’aide d’un cylindre horizontal métallique qui fait le contact avec le glisseur
(figure 2-5), soit en le tirant dans le sens contraire a 1’aide d’une poulie et d’une corde a piano
(figure 2-6). Dans les deux cas, le glisseur est isolé electriquement par rapport au capteur de
force et au moteur. Dans la situation « pousser », la téte de 1’actionneur (sur laquelle est fix¢é le
cylindre horizontal) est en matériau isolant. Dans la situation « tirer », le fil est isolé par une
gaine plastique afin d’éliminer tout contact €lectrique entre le fil et la poulie, qui pourrait
perturber la chaine de mesure. Cette gaine est suffisamment fine pour ne pas perturber la

réponse mécanique du fil.
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Plusieurs expériences ont été faites afin de déterminer a quelle hauteur du glisseur I’actionneur
(cylindre ou fil) sera positionné). Pour cela on a choisi de minimiser 1’écart type de
I’accélération de rotation o, avec 0 ’angle entre la surface haute du glisseur et I’horizontale,
autour de Dl’axe Y. Cette accélération est obtenue par différence des deux signaux
accélérométriques mesurés a I’avant et a I’arriére du glisseur. Quelle que soit la méthode de

guidage du glisseur, nous avons finalement positionné 1’actionneur a mi-hauteur du glisseur.

Figure 2-5 : Guidage du glisseur: actionneur en position « pousser »

Figure 2-6 : Guidage du glisseur: actionneur en position « tirer »

3.3.  Motorisation
L’actionneur est entrainé en mouvement grace a un moteur a courant continu, type Danaher

AKM22C. La vitesse de glissement varie entre 1-500 mm/s. Ce moteur est piloté par un

programme LabView dont I’interface est présentée sur la figure 2-7. L’utilisateur doit spécifier
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la vitesse de glissement exprimée en mm/s ainsi que la distance a parcourir. A tout moment une

pression sur STOP permet d’arréter le moteur et 1’exécution du programme.
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Figure 2-7 : Interface du programme LabView pour piloter le pousseur

3.4.  Capteur de force tangentielle:
Pour la mesure de la force tangentielle exercée par 1’actionneur sur le glisseur, on a choisi un
capteur de force piézoélectrique uniaxial de type KISTLER 9217A, ayant une gamme de
mesure de -500 a 500N. Sa sensibilité est de s = —105 pC/N et sa bande passante est
de 20 kHz. Le signal de la force est filtré sur la bande [0-10 kHz] a I’aide d’un amplificateur
Bruél&Kjaer de type 5018 et a acquis a 1 MHz.

3.5.  Acceléromeétres :

Pour pouvoir mesurer des impacts de durée inférieure a la milliseconde, nous avons choisi des
accelérometres de bande passante large. En pratique, nous avons utilise deux accélérometres
piézoélectriques Bruél&Kjaer de type 4393 ayant une bande passante de 50 kHz et une
sensibilité de 0.3 pC/m.s*2. On aura ainsi accés a une description de la dynamique verticale a
I’échelle temporelle des micro-impacts. . L’accélération verticale est obtenue par la demi-
somme % des deux signaux, tandis que I’accélération en rotation  par leur différence.

Les deux accélérometres sont reliés a deux amplificateurs de charge identiques Bruél&Kjaer de
type 2635. Le calibre utilisé est de 0.1mV/g. Les cébles des accéleromeétres qui les relient aux
amplificateurs ont une raideur non nulle et contribuent & priori & la mesure de force. Pour

minimiser ces perturbations, des expériences préalables ont été réalisées afin de maintenir les
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cables a une position bien précise telle que les mesures de forces n’étaient pas faussées. Sur la

figure 2-8 , est présenté 1’effet des cables des accélérométres sur les mesures de force.
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Figure 2-8 : Moyenne temporelle du signal de la force par essai pour vingt essais. En trait
bleu discontinu, les valeurs obtenues avant réglage des fils, et en trait bleu continu celle
apres le réglage. La dispersion des points a été fortement réduite.

3.6.  Mesure de la tension de contact

Pour mesurer la tension de contact entre les deux surfaces, nous n’avons pas trouvé de dispositif
d’alimentation adaptée dans le commerce. En effet, le temps de réponse a une ouverture ou une
fermeture de circuit des alimentations stabilisées est au mieux de quelques dizaines de ms. Au
VU des durées d’impact attendues, possiblement inférieures a la ms, nous avons donc di
développer un prototype de dispositif d’alimentation en tension, ayant une réponse bien plus
rapide a des ouvertures/fermetures du circuit. Le schéma électrique du montage réalisé au LTDS
est illustré sur la figure 2-9. 1l permet de faire tomber la tension de contact a 0 en cas de
fermeture ou de la faire monter a 10V en cas d’ouverture du circuit, en moins d’un dixiéme de
s, ce qui est parfaitement dans le cahier des charges prévu.

La mesure, réalisée a LMHz, permet ainsi d’avoir acces a 1’ensemble des nombreuses échelles

de temps de la dynamique de la tension de contact.
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Schéma fonctionnel alimentation mesures dimpacts sur surfaces rugueuses une vaie.sch
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Figure 2-9 : Schéma fonctionnel du dispositif d alimentation de tension stabilisée et rapide.

Afin d’obtenir des temps de réponses les plus rapides possibles, une faible résistance de charge
de 25Q a été placé en sortie de I’alimentation, celle-ci limitera 1’influence des capacités
parasites du systeme (entre le glisseur et la plaque principalement). Cette résistance ne doit pas
étre trop faible non plus, afin de limiter le courant maximum a une valeur raisonnable qui ne
dégrade pas les surfaces en contact, et qui borne la puissance maximum de I'alimentation.

Sous force normale constante, le glisseur est poussé a vitesse constante sur la plaque. On obtient
alors pour V, = 10V, le signal de la figure 2-10. Dans les phases ou la tension de contact U est
faible, la résistance de contact est faible ce qui signifie que les deux solides sont en bon contact

électrique. A I’inverse, quand U = V,, la résistance est trés grande voire infinie, ce qui indique

que les deux solides ne sont plus en contact électrique.
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Figure 2-10 : Signal typique de la tension de contact lors du glissement. V,=10V.

Une question qui se pose est quelle tension d’alimentation choisir ? Pour cela plusieurs
campagnes ont été faites en faisant varier cette tension pour différentes vitesses.

Les propriétés des échantillons utilisés sont présentées dans le tableau 2-2.

Glisseur Plaque
Dimension (mm3) 25x25x20 300x25x10
Ra (um) ~ 30 um ~ 30 um
Rq (um) ~ 28 um ~ 28 um

Tableau 2-2 : Dimensions et propriétés topographiques des échantillons utilisés pour les tests
a différentes tensions d’alimentation Vp.

Les premiéres expériences ont été faites avec une tension d’alimentation Vp égale a 10V.
Durant les expériences, on a pu observer de temps en temps 1’apparition d’arcs électriques entre
les deux surfaces rugueuses. Ces arcs apparaissent vraisemblablement a 1’ouverture rapide du
circuit électriqgue comme celles observés dans les interrupteurs [49].Dans le but d’éviter les
arcs, des expériences ont été faites avec des tensions d’alimentation plus petites (jusqu’a 1 V).
Visuellement les arcs deviennent effectivement indétectables. Cependant, un autre phénomeéne
apparait comme illustré dans la figure 2-11 : les fluctuations de la tension pendant le contact
augmentent fortement lorsqu’on diminue la tension d’alimentation. Ce phénomeéne a été
observé précedemment en contact rugueux ([59] et [60]) et résulterait de la non-linéarité de la

conductivité des interfaces multi-contacts qui sont formées de petites jonctions. Au niveau de
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ces jonctions, les lignes de courant se rétrécissent, conduisent a un échauffement local et
favorisent ainsi la croissance de la jonction. Au final, nous avons choisi, pour éviter ces
fluctuations importantes qui risquaient de ruiner nos mesures d’impacts, de maintenir la tension

d’alimentation a une valeur de 10 V.

V,= 10V V, = 5V
5 A - J— j——
10 — ———
4
3
S S
> 5 2
2
1
U U e |t ¢l
OD 0.001 0.005 0.01 OD 0.d05 0.01
1(s) 1(s)
V,=2V V,=1V
27 ™ 1 ™
S =
=1 20.5

0 0.005 0.01 0 0.005 0.01
[(s) 1(s)

Figure 2-11 : Signal de la tension de contact en fonction de temps en appliquant différentes
tensions d’alimentation (10, 5, 2 et 1V) a une vitesse donnée : V=65 mm/s

Réduction du bruit de mesure
En mettant en service I’alimentation électrique, et au cours des premiers essais expérimentaux,
on a remarqué 1’existence de bruits de mesures sur les différents signaux (voir en figure 2-12)

I’exemple du signal de force tangentielle).
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Les bruits de mesures rencontrés étaient dus au point de référence choisi sur le retour de la
mesure. Il fallait que la liaison entre la plaque et la masse de I'alimentation soit tres peu résistive,
et limite ainsi les chutes de tensions. Pour réaliser cette condition, la plaque et la masse de

I’alimentation ont été reliées avec plusieurs brins de céble utilisés pour les connections Hi-Fi.

(a)

Signal de Force (V)

L

(b)

Signal de Force (V)

" 00 0.1 02 03 04 05 08 07 08 08 10

t(s)

Figure 2-12 : Signal temporel de la force. () : aprés [’amélioration de la mesure électrique.

(b) : avant I’amélioration de la mesure électrique

3.7.  Microphone :
Pour mesurer le bruit de frottement, un microphone 1/2" PCB type 377B02 de sensibilité 50
mV/Pa et de bande passante de 5 a 20 kHz, a été placé a 20 cm de la plaque le long de son grand

coté. L’amplificateur associé est un PCB type 4282 Series avec un gain de 1mv/Pa.
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Une enceinte acoustique (133x90x70cm?) (visible sur la figure 2-1) a été construite avec des
matériaux isolants. L’isolation et 1’absorption acoustiques sont réalisées a I’aide de laine de
roche, collée sur les parois extérieures de I’enceinte. Chaque couche est d’épaisseur 15c¢m. La
densité de la laine de roche utilisée est de 60 kg/m®. Des panneaux de mousses en polyuréthane

de densité 22 kg/m? sont collées sur les parois intérieures.

3.8.  Traitement des mesures
Tous les signaux sont enregistrés a une fréquence d’échantillonnage de 1 MHz a I’aide de deux

oscilloscopes de type PicoScope 3406 D. La gamme de fréquence est de 200 MHz. La fréquence

d’échantillonnage peut aller jusqu’a 1GS/s.

4. Protocole
Le protocole qui a été respecté dans tous les essais est le suivant :

° Pour une premicre utilisation d’un glisseur, une série d’essais de rodage est faite (400
essais) jusqu’a ce que la moyenne de la force tangentielle < F > se stabilise (figure 2-13).

° L’électronique de mesure est allumée au moins 1 heure avant les essais.

° Les essais sont réalisés en atmosphére ambiante, I’humidité relative est dans la gamme
75-80% et la température est dans la gamme 19-23°C

° Le glisseur se déplace sur une distance égale a 250 mm (seuls les derniers 200 mm
seront utilisées pour 1’étude de la dynamique d’impacts, pour éviter les transitoires)

o La vitesse de I’actionneur est maintenue constante et varie entre 1-200 mm/s

° Avant et apres chaque campagne de mesure, la topographie du glisseur est mesurée a
’aide d’un profilométre afin d’obtenir une surface 3D de 6x6 mm?

o Pour une méme vitesse, la mesure est répétée vingt fois

° Chaque changement de conditions expérimentales (aprés 20 essais) est précédé d’un
nettoyage des surfaces. Le glisseur est trempé dans un bain ultrason et agité : dans 1’éthanol, le
propanol puis séché. La plaque est nettoyée d’abord au papier avec de 1’heptane (pour éliminer
les graisses) puis avec de I’acétone et enfin les finitions se font au propanol 2.

. Au cours de ’expérience, il faut toujours mettre des gants en latex pour éviter tout
contact avec la peau.

° Une série d’expériences (pour une méme vitesse) doit se dérouler dans les mémes
conditions de température et d’humidité (une seule journée).

° A la fin des campagnes, tous les signaux ont été traités a 1’aide d’un programme codé

sous MATLAB®.
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Figure 2-13 : Moyenne du signal de la force tangentielle au cours d’un essai, pour
400 essais successifs.

Au final, nous avons développé un dispositif original permettant de mesurer la dynamique de
glissement haute vitesse d’interfaces rugueuses sous faible charge normale. Ce dispositif nous
permet d’accéder de fagon synchronisée non seulement a la force tangentielle exercée par
I’actionneur, mais aussi a deux grandeurs associées a la dynamique verticale du glisseur : son
acceélération verticale et la tension de contact. Le tout avec une bande de fréquence permettant
de résoudre en temps les éventuels impacts entre les solides. Une partie importante de mon
travail a également été de minimiser le bruit de mesure, tant d’origine mécanique (par exemple
I’influence des cables des accélérometres) qu’électrique (problemes de masse). La définition
d’un protocole permettant une bonne reproductibilit¢ des mesures (rodage, nettoyage,...) a

également été un défi majeur de cette theése.

Nous sommes maintenant en mesure de décrire les résultats obtenus lors des campagnes

d’essais réalisées avec ce dispositif.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats experimentaux obtenus pour la dynamique
du glisseur, a partir des seuls signaux d’accélération (en pratique la demi-somme Z) des
signaux des deux accélérométres. En effet, nous avons vu au chapitre précédent que
I’application d'une tension d’alimentation est susceptible de perturber I’interface, par exemple
par D’apparition d’arcs électriques. En pratique, dans tout ce chapitre, aucune tension
d’alimentation ne sera appliquée (¥}, = 0V). Les résultats nous serviront de référence pour les
résultats du chapitre suivant. Pour limiter la complexité du systéme, on va s’intéresser qu’aux
cas ou les deux solides ont les mémes propriétés topographiques. Dans ces conditions, plusieurs
parametres ont été etudiés : la vitesse de glissement, la rugosité, la masse du glisseur et I’aire
de contact apparente. Toutes les campagnes se sont déroulées dans des conditions identiques et
en respectant le protocole expérimental décrit au chapitre précédent. Dans le tableau 3-1 on
présente un apergu de 1’ensemble des campagnes de mesure qui vont étre déecrites dans le

présent chapitre.

Parametres
N° campagne Ra (um) Masse (kg) Volume (mm3) | Vitesse (mm/s)
1 25x25x20
2 30 0.104 25x25x10
3 35x35x10 [1-200]
4 16 0.054 25x25x10
5 0.104 25x25x20
6 7 0.054 25x25x10

Tableau 3-1 : Les différentes campagnes de mesure présentées dans ce chapitre.
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1. Observation de deux réegimes de glissement
Dans cette premiere partie, nous allons immédiatement mettre en évidence I’existence de deux
régimes de glissement différents. Avant de passer a la partie 2 a la description détaillée des
caractéristiques statistiques de ces deux régimes, nous présenterons les grandeurs mesurables

associees a la dynamique du glisseur.

1.1. Signaux d’accélération typiques

(@ | (b)
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05
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t(s) t(s)
(c) (d)
>
7 ° ' '
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Figure 3-1 : Signal temporel de Z/g des différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b) V=10
mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.104 kg. Ra=30 pm

La figure 3-1 représente des signaux temporels typiques de 1’accélération Z/g pour quatre
vitesses d’entrainement V=5, 10, 45 et 150 mm/s. 1l est clair que les signaux pour des vitesses
différentes sont qualitativement différents. Lorsque 1’on pousse le glisseur a des vitesses trés
basses, le signal de ’accélération est centré autour de zéro avec des fluctuations faibles par
rapporta g (figure 3-1a). En revanche pour des vitesses de glissement grandes, on a 1’apparition
de plateaux interrompus par de fortes accélérations négatives (figure 3-1c et d). Les plateaux
correspondent & une accélération égale a g, ce qui traduit le fait que le glisseur ne subit plus de
force verticale de contact de la part du la plaque. En d’autres termes, le glisseur est en vol libre.
Les pics néegatifs du signal, qui séparent les plateaux de vol libre successifs, correspondent aux

chocs produits entre les deux solides quand le glisseur retombe sur la plaque et rebondit de
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nouveau. Au total, la figure 3-1 montre clairement une transition entre un régime de contact
continu et un régime de sauts.

Une autre maniére de mettre en évidence cette transition est de présenter I’évolution des
fonctions de répartition cumulative (CDF) des signaux de 1’accélération Z/g pour différentes
vitesses (figure 3-2). Pour des vitesses faibles, la CDF est symétrique autour de zéro, avec une
largeur qui augmente avec la vitesse (figure 3-2a). Ce graphe est compatible avec le fait que le
glisseur est constamment en contact avec la plaque, avec un mouvement vertical di au fait que
le glisseur doit passer les aspérités de la surface inférieure. Lorsque I’on augmente la vitesse, et
que des sauts se produisent, I’accélération Z est tronquée a g. Plus V augmente, plus on s’avance
dans le régime de sauts, et plus la CDF présente un saut marqué a g. Dans le méme temps, les
fluctuations négatives deviennent de plus en plus importantes car les chocs deviennent de plus

en plus violents.

1 1
(@) ( (c)
X 5
Q 05 Q 05
0 J 0 ] |
-30 -20 N -10 01 -30 -20 " -10 01
Z/g z/g
1 : 1
(b) (d)
g 0.57 ‘S 0.5
S o

-30 -20 -10 01 -30 -20 -10 01

z/g Z/g

Figure 3-2 : Fonction de réparation de [’accélération Z /g pour des différentes vitesses : (a)
V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.104 kg. Ra=30 um
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Quelles que soient les conditions d’expériences : rugosité, masse du glisseur et aire apparente
de contact, en variant la vitesse on a toujours observé cette transition d’un régime de contact
ininterrompu vers un régime de sauts. Sur la figure 3-3 on trace le signal temporel d’un glisseur
ayant une masse, une aire apparente de contact et une rugosité différentes du glisseur dont les

signaux sont présentés sur la figure 3-1.
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Figure 3-3 : Signal temporel de Z/g des différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s,
(c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. m=0.054 kg. Ra=16 um.
1.2.  Principales grandeurs étudiées
Pour caracteériser et décrire la statistique de la dynamique du glisseur, nous avons extrait des
signaux d’accélération, puis analysé des grandeurs pertinentes telles que les temps de vol, les

durées d’impact, le nombre d’impact, ...

Méthode de seuillage

La définition des intervalles de temps passés en vol, et de ceux passés en contact a été réalisée
par un seuillage sur le signal d’accélération. Pour les grandes vitesses, allant de 20 a 200 mm/s,
le seuillage a été fait & une valeur de 80 % de la valeur de g. Si le signal est au-dessus, on
suppose que 1’on a un vol libre avec une durée t,,,; ; sinon on admet qu’il y a contact entre le

glisseur et la plaque (figure 3-4).
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“vol)}
: 7 T ; :

9 10 p=======3 -f- ------ SRS R TWW'F““TT
|
7]
S 100 / ~
~ \

“contact”
-200 ' : : : :
0.37 0.375 0.38 0.385 0.39

t(s)
Figure 3-4 : Seuillage du signal de I’accélération (en traits noirs interrompus) a 80% de la
valeur de g pour V=200mm/s
Il s’est révélé difficile d’appliquer le méme seuillage pour les faibles vitesses (1 a 10 mm/s).
La raison est que la tension correspondant & g fluctue d’un jour a I’autre, possiblement en
fonction de variations de température qui jouent sur la calibration des accélérometres et celle
de leurs amplificateurs. Autant & haute vitesse, ces fluctuations étaient facilement détectables
a partir de la valeur des plateaux dans les signaux, autant a faible vitesse, I’absence de plateau
ne permettait pas d’identifier avec certitude la tension associée a g (figure 3-5). Pour définir la
valeur du seuil dans ces conditions, nous avons utilisé la valeur de g moyenne observée au cours

des expériences a haute vitesse (20<V<200 mm/s).

10}

Z(m.s72)

-10¢

35.32 35.34 35.36
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Figure 3-5 : Signal temporel de ’accélération Z pour V=5 mm/s
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Cette méthode de seuillage a été appliquée aux signaux obtenus avec les rugosités Ra=30 et 16
pum. Pour la plus faible rugosité (Ra= 7 um), cette méthode n’est plus applicable. Le probléme
qui se présente ici pour des grandes vitesses de glissement, pendant les intervalles ou le glisseur
est en vol libre, est que les plateaux ne sont plus parfaitement horizontaux, mais présentent des

pentes négatives (figure 3-6).

-20 .
0.0292 0.0342 0.0392
I(s)
Figure 3-6 : Zoom sur un signal temporel de Z/g du glisseur. m=0.054 Kg. Ra= 7 um,
V=150 mm/s

Ce comportement du signal peut étre interprété de la maniére suivante. Au début du vol, les
surfaces des deux solides s’écartent et de 1’air doit pénétrer dans I’interstice nouvellement crég.
Cet interstice est initialement tres fin, et donc la viscosité de 1’air peut induire un effet de
succion qui va s’opposer a I’écartement des surfaces. Cela se traduira donc par une force vers
le bas plus intense que le poids du glisseur et donc une accélération plus grande que g au début
du vol. A Pinverse, juste avant I’impact en fin de vol, la viscosité de 1’air va s’opposer a la
fermeture de ’interstice, et une accélération plus faible que g sera enregistrée. La forme en
négative permet de relier continiment ces deux cas limites. Notons qu’on s’attend a ce que ces
effets visqueux soient négligeables pour des rugosités importantes, car ’air peut circuler
facilement par les anfractuosités laissées par les topographies en regard. Ceci explique pourquoi

les plateaux ne sont distordus que pour la plus faible rugosité utilisée.

Pour contourner ce probléme, pour Ra=7um, le seuillage a été réalisé a partir de la dérivée du
signal d’accélération. Apres filtrage pour éliminer I’inévitable bruit lorsqu’on dérive un signal,
on a seuille cette derivee. Les intervalles de temps de vol ont éte interprétés comme ceux ayant
une valeur de dérivée sous le seuil. Cette méthode est néanmoins moins satisfaisante que le

seuillage direct utilisé pour Ra=16 et 30 um.
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Temps de vol individuel

) [

tvol,i tvol,i+1

Figure 3-7 : Définition du temps de vol individuel
Le temps de vol individuel du i*™ saut, soit t,,, ;, est défini comme étant I’intervalle de temps

au cours duquel I’accélération Z devient egale a g (figure 3-7).
Pourcentage de temps passé en vol

Le pourcentage du temps passé en vol est défini comme la somme des temps de vol individuels

divisée par le temps total de I’expérience, Teyp :

Zi tvol,i

(%) = T
exp

(3-1)

T,xp Varie avec la vitesse de glissement car T,,,, = L/V, avec L=200 mm.

Nombre d’impact par seconde
I1 s’agit de compter les événements d’impacts pendant un temps d’observation donné. On peut

montrer que :

Texp
Nogyy & —22 2
saut < tvol’i > (3 )

Avec < t,,; > lamoyenne des t,,; ; au cours d’une expérience.

Dureée d’impact
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i T

Durée d’impact

Figure 3-8 : Définition de la durée d’impact
La durée d’impact est définie comme la durée entre la fin d’un saut et le début du suivant (figure

3-8).

Force d’impact
A partir des signaux d’accélération, on a pu estimer la force normale de contact Fc a partir de

1I’équation du mouvement :

F.=m(g -2 (3-3)

25F
20
157

10

11T AA B

285 2855 286 2865 287 2875 288 2885
1(s)

Force d’impact (N)

Figure 3-9 : Extrait d'un signal temporel de la force d’impact. V=65 mm/s, m=0.104 Kg.

On voit sur la figure 3-9 un extrait de 1’évolution de la force d’impact en fonction du temps
pour une vitesse V = 65 mm/s. Lorsque la force devient non nulle, le contact entre les deux

surfaces commence [48]. Le temps nécessaire pour que la force revienne a zéro est la durée du
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choc. Il y a quinze impacts qui se produisent entre les instants 2.85 s et 2.885 s, la durée d’impact
est environ 1 ms, et la valeur maximale de la force d’impact atteint environ 23 N par rapport a

un poids de 1 N. La force maximale d’impact correspond a la valeur en haut des pics du signal.

2. Etude statistique des temps de vol
Comme mentionné dans le tableau 3-1, plusieurs campagnes de mesure ont éte faites en variant
plusieurs parameétres susceptibles d’influencer la dynamique de glissement. Dans ce qui suit on
va présenter les différents résultats statistiques concernant le temps de vol, obtenus au cours de
ces campagnes. Rappelons que pour les différentes campagnes, 1’étude concerne I’analyse du
signal de 1’accélération (demi-somme des signaux de [’accélération,?); la tension
d’alimentation est maintenue nulle (V,= 0V) ; le guidage du glisseur se fait de deux maniéres

différentes : soit il est poussé soit il est tiré ; on traite les derniers 200 mm des signaux.

2.1.  Pourcentage du temps passé en vol

100 ‘ T
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80 .
_ 60F 3 10° 1
g | &
5 =

407 g2 i

20 10° 102 b

V( mm/s)
1 1
10° 10" 102

Vi mm/s)

Figure 3-10 : Pourcentage de temps passé en vol I1 en fonction de V. m=0.104 kg. Ra=
30um. Courbe bleue : le glisseur est poussé, courbe rouge : le glisseur est tiré. Echelle semi-
logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : Représentation log-log des
mémes résultats

Sur la figure 3-10, on trace le pourcentage passe en vol IT en fonction de la vitesse de glissement
pour deux fagons d’animer le glisseur en mouvement. Le glisseur se déplace sur la plaque soit
en le poussant (courbe bleu) ou en le tirant (courbe rouge). Les deux courbes sont sensiblement
identiques ce qui nous permet d’affirmer que la dynamique est peu influencée par la maniere
d’actionner le glisseur.

Pour des vitesses petites V < V, avec V., = 10 mm/s, le pourcentage de vol I est proche de

zéro, puis en poussant plus vite, il augmente systématiquement. Pour des valeurs de vitesses
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¢élevées, le glisseur peut passer jusqu’a 80% de son temps en vol libre. Dans I’insert de la figure
en représentation log-log, on voit que la transition n’est pas abrupte. En effet, a cause du
caractere aléatoire des topographies de surface, quelle que soit la vitesse de glissement, il y a
toujours une probabilité non-nulle de trouver une phase de vol libre.

Nous allons maintenant examiner si on retrouve les deux régimes observés précédemment en

utilisant d’autres conditions expérimentales.

Effet de la charge normale

Nous poursuivons nos expériences avec un glisseur ayant un poids qui fait la moitié du poids
du glisseur utilisé précédemment. Sur la figure 3-11, sont comparés les signaux
d’accélération z/g correspondants aux deux glisseurs. Pour chaque vitesse, les axes des sous-

figures sont fixés identiques pour faciliter I’observation et I’évaluation des variables.
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Figure 3-11 : Signaux temporels de Z/g pour différentes vitesses et pour deux glisseurs.
Colonnes : (a) m=0.104 kg, (b) m=0.054 kg. De haut en bas : V=5, 10, 45, 150 mm/s.
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Il apparait que pour une méme rugosité et une méme aire de contact apparente, la dynamique

est la méme pour deux glisseurs différents ayant des poids différentes.

100 ‘ ‘ . { S
80" 1
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Figure 3-12 : Pourcentage de temps passé en vol Il en fonction de V pour deux glisseurs.
Trait plein: m=0.104 kg. Trait pointillé : m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre
d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : Représentation log-log des mémes résultats.

Sur la figure 3-12, est tracée 1’évolution du pourcentage du temps passé en vol en fonction de
lavitesse. Onremarque que les courbes sont quasi-identiques, ce qui confirme I’absence d’effet
de la masse sur la dynamique. On peut comprendre qualitativement ces résultats de la maniére
suivante. Durant les phases de vol, le principe fondamental de la dynamique se réduit aZ =
—g, qui est indépendante de la masse. Cela revient a dire que, pour une vitesse initiale V,,,; en
sortiec de I’impact i, la trajectoire du glisseur en vol sera inchangée si sa masse varie. En
particulier sa vitesse d’arrivée Vg,yni+1@ 1’impact suivant sera aussi inchangée. Si ’on fait
I’hypothese d’un impact représentable par un coefficient de restitution, alors la vitesse de ré-
gjection Vyp, ;41 en sortie de I’impact i+1 sera simplement eVoyn i+1, iIndépendamment de la
masse. Au final, on s’attend bien a une influence négligeable de la masse du glisseur sur sa

dynamique de rebonds.

Effet de aire apparente de contact

Sur la figure 3-13 on voit deux glisseurs ayant la méme masse et les mémes propriétés

topographiques mais d’aire apparente de contact variant du simple au double.
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Figure 3-13 : Deux glisseurs d’aires apparentes différentes, mais de masses identiques

Le pourcentage du temps passé hors contact pour les glisseurs de la figure 3-13 est présenté sur
la figure 3-14. On observe qu’il y a toujours la présence de deux régimes, méme en modifiant
I’aire de contact apparente. Dans les deux régimes, le pourcentage du temps passé en vol du
glisseur ayant une aire apparente de contact double est toujours l1égérement inférieur a celui du
glisseur avec une aire de contact simple. On note par exemple pour V=30 mm/s I, = 25 %
etIl, = 16 % et pour V=200 mm/sonall, = 78% etIl, = 63

100

80

11 (%)

20

oL - L . . |
10° 10" 102
Vimm/s

Figure 3-14 : Pourcentage de temps passé en vol I1 en fonction de V. Echelle semi-
logarithmique. Trait continu : aire apparente simple. Trait pointillé : aire apparente double.
Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. Insert: Représentation log-log des mémes résultats.

Cette différence de dynamique lorsque la taille latérale du glisseur change peut s’interpréter
qualitativement de la fagon suivante. Considérons un glisseur infiniment petit. Au cours de son
mouvement, il va suivre parfaitement la topographie de la surface en regard, comme le ferait
par exemple une pointe de Microscope a Force Atomique (AFM). A I’inverse, un glisseur
infiniment large n’aurait aucune possibilité de pénétrer dans les creux de la surface en regard.
Autrement dit, il ne subirait aucune vibration verticale due a la rugosité des surfaces. On
comprend alors aisément que les glisseurs réels, de taille finie, vont se trouver dans une situation

intermédiaire, avec des vibrations d’autant plus faibles que leur taille latérale est plus grande.

67



Chapitre 3
Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu a une dynamique de sauts

Ces considérations nous suggerent qu’un glisseur de plus grande aire de contact apparente va
subir une excitation verticale plus faible de la part de la surface inférieure et donc passer moins

de temps en vol

Effet de la rugosité

En variant la rugosité Ra des surfaces en glissement, la dynamique n’est maintenant plus la
méme. Sur la figure 3-15 sont tracés les signaux temporel de 1’accélération Z/g pour deux
glisseurs ayant des propriétés topographiques différentes (Ra=16 et 7 um), et ce pour
différentes vitesses. On constate que le nombre d’impacts par seconde est plus grand pour une

rugosité plus faible.
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Figure 3-15 : Signaux temporels de Z/g de deux glisseurs de rugosités différentes. Colonne
(@) Ra= 16 pum ; (b) Ra=7um. Lignes de haut en bas : V=5, 10, 45 et 150 mm/s.

Ces differences se traduisent sur la fraction du temps passe en vol I'T, comme illustré sur la
figure 3-16. Si la vitesse de transition est sensiblement la méme, autour de V =~ 10mm/s quelle
que soit la rugosite, les valeurs maximales de IT elles dépendent de la rugosité. On observe que

plus la rugosité augmente, plus le contact devient rare.
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Figure 3-16 - Pourcentage du temps passé en vol I1 en fonction de V. Echelle semi-
logarithmique. Trait noir : Ra=30 um, trait bleu : Ra=16 pum et trait rouge Ra=7 pum. Barre
d’erreur : Ecart type sur 20 essais.

L’interprétation qualitative est similaire a celle développée pour expliquer ’effet de 1’aire de
contact apparente. Lorsque la rugosité augmente, les vibrations verticales induites par la
nécessité qu’a le glisseur a passer au-dessus des aspérités de la surface inférieure augmentent
en amplitude. A méme vitesse de glissement, I’accélération associée a ces vibrations sera donc
plus grande a plus grande rugosité. Un glisseur plus rugueux aura donc plus de probabilité de

décoller de la surface, d’ou des valeurs de IT plus élevées.

2.2. Temps de vol individuel
Dans la partie précédente, nous nous sommes intéressés a la fraction du temps passé en vol.
Cette quantité est suffisante pour mettre en évidence la transition entre deux régimes
dynamiques distincts en fonction de la vitesse de glissement. Malheureusement, cette grandeur
intégrée ne nous informe pas sur la durée de chacune des phases de vol, ni sur leur distribution.
Dans cette partie, on va précisément s’intéresser aux temps de vol individuels, et voir leur

dépendance avec les parametres du systeme.
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Effet de la charge normale

Sur la figure 3-17 est présentée la moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse
pour deux glisseurs de masses différentes. Tout d’abord cette figure confirme la conclusion de
la partie précédente que la masse du glisseur n’intervient pas dans la dynamique d’impact. On
voit ensuite que 1’ordre de grandeur des temps de vol est la milliseconde et qu’il s’agit d’une

fonction croissante de la vitesse de glissement.
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Figure 3-17 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. En trait continu :
m=0.104 kg, en trait discontinu : m=0.054 kg. Ra= 30 um. Echelle semi-logarithmique.
Barre d’erreur : écart type sur 20 essais

Pour les basses vitesses de glissement, t,,,; a une valeur moyenne constante d’environ 0.5 ms,
alors méme qu’on se trouve dans le régime de contact annoncé comme ininterrompu. En réalité,
comme on I’a vu dans la partie précédente, la fraction de temps passée en vol n’est jamais
strictement nulle. Ce que 1’on observe est une diminution du nombre de sauts quand V diminue.
Par contre les quelques sauts enregistrés ont tous une valeur proche de 0.5ms. Cette valeur peut
en fait étre associée a la période de bouffées de vibrations quasi-périodiques du glisseur, que
I’on peut voir sur la figure 3-5. La période de ces vibrations est de ’ordre de 1ms, ce qui
explique que le dépassement de seuil se fasse sur des durées proches de 0.5ms. Ces vibrations
sont de trop basse fréquence pour étre associées a des modes propres du glisseur. Par contre,
elles pourraient étre associées a la raideur normale finie de I’interface multi-contact. Cette
suggestion est compatible avec 1’ordre de grandeur suivant pour la période T des oscillations
de I’interface rugueuse. T = 2[1(m/k)/2, avec m la masse du glisseur et k la raideur de
I’interface. Cette interface étant peu chargée, on aura peu de micro-contacts. Supposons qu’il
n’y en a qu’un seul, que 1’on va traiter comme un contact de Hertz. Sa raideur est de 1’ordre de

E.a [18], ou a est le rayon de contact et E le module de Young. Ce rayon de contact est
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a~(mgR/E)}/3, avec R le rayon de courbure du contact. On en déduitT = 2IT1(m?/
(E*gR))*/°. En prenant E=200GPa, R=100um, m=100g, on trouve T~1.6ms, ce qui est tout a

fait le bon ordre de grandeur pour la période des oscillations observées a la figure 3-5.

Lorsque la vitesse augmente, au-dela de la vitesse de transition, t,,; augmente pour atteindre

environ 2 ms.

Pour aller plus loin que la simple valeur moyenne du temps de vol, on présente sur la figure
3-18 la fonction cumulative (CDF) des probabilités des temps de vol individuels pour
différentes vitesses. On constate qu’en augmentant la vitesse, non seulement la valeur moyenne

du temps de vol augmente, mais ses fluctuations (largeur des distributions) aussi.
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Figure 3-18 : CDF du temps de vol. (a): V=bmm/s, (b) : V=10 mm/s, (c) :V=45 mm/s et (d) :
V=150 mm/s. Ra= 30um. m=0.104kg
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Effet de Uaire de contact apparente

On compare deux glisseurs ayant des surfaces apparentes de contact simple ou double (figure
3-19). Les deux courbes sont trés voisines. On note cependant des valeurs de < t,,; >
Iégerement inférieures dans le cas de la surface double. Cette différence est interprétée de la
méme facon que celle, déja commentée a la partie précédente, concernant la fraction de temps

passée en vol.
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Figure 3-19 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. Ra= 30 um.
m=0.104 kg. Trait continu : aire apparente simple. Trait pointillé : aire apparente double.
Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur . Ecart type sur 20 essais.

Effet de la rugosité

Pour finir, sur la figure 3-20 est tracée la moyenne du temps de vol individuel en fonction de la
vitesse de glissement pour trois rugosités différentes : Ra=30, 16 et 7 um. Dans le premier
régime, pour R, = 7 um, le temps de vol est inexistant vu que le glisseur reste tout le temps en
contact avec la surface inférieure (on ne détecte pas de phase de vol). Quant aux autres
rugosités, on note un méme temps de vol constant de 0.5 ms, comme en figure 3-17. Dans le
régime de sauts, le temps de vol est d’autant plus grand que la rugosité est plus grande, pour les

meémes raisons d’augmentation des vibrations induites que pour le commentaire de la figure

3-16.
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Figure 3-20 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de la vitesse. Echelle semi-
logarithmique. m= 0.054 kg. Trait noir : Ra=30 um, trait bleu : Ra=16 um et trait rouge
Ra=7 um. Barre d’erreur . Ecart type sur 20 essais.

3. Etude statistique des chocs

Dans la partie précédente, on s’est intéressés aux phases de vol du glisseur. Dans cette partie,
on va examiner les propriétés des phases de contact qui se produisent entre deux sauts. Dans le
premier régime, ces phases de contacts dominent la dynamique de glissement et ne sont
interrompues que par quelques rares vols. Par contre, en régime de sauts, les phases de contact
sont de véritables impacts entre les deux surfaces. On va s’intéresser d’abord aux forces mises

en jeu lors de ces impacts, puis a leur durée et leur fréquence d’occurrence.

3.1. Force d’impact

On rappelle que la fréquence d’échantillonnage des signaux est de 1 MHz (pas de temps de
1 us), ce qui nous assure de bien résoudre en temps les impacts de durée supérieure a 10 us.

Sur la figure 3-21 on représente 1’évolution de la moyenne de la force maximale d’impact
(valeur maximale de la force relevée au cours d’un impact) en fonction de la vitesse
d’entrainement. Dans le régime basse vitesse, la force d’impact est mesurée en tenant compte
uniquement des pics apparus sur le signal de la force d’impact. Cette valeur reste naturellement
assez faible en dessous de la vitesse de transition (~10mm/s). Au-dessus, de véritables impacts
existent, dont la force augmente avec la vitesse. Ceci est attendu, car a vitesse plus élevée,
I’excitation verticale du glisseur est plus forte, les sauts sont plus hauts, et donc les impacts sont
plus violents. Les forces d’impacts peuvent en effet étre trés importantes, avec des valeurs allant

sur la figure 3-21 jusqu’a 50 fois le poids du glisseur (environ 1N). Ces grandes valeurs sont
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dues aux forces inertielles lorsque le glisseur massif est rapidement décéléré au cours de

I’impact.
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Figure 3-21 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. Ra=30 pm, m=0.104
kg. Echelle log-log. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais

Pour caractériser les propriétés statistiques de de la force d’impact, nous présentons sur la figure

3-22 la fonction de distribution cumulative (CDF) des forces maximales d’impact.
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Figure 3-22 : CDF de la force d’impact. Ra= 30 um, m=0.104 kg. (a): V=5mm/s, (b): V=10
mm/s, (c) : V=45 mm/s et (d) : V=150 mm/s
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On constate que la proportion d’impacts diminue lorsque la valeur de la force d’impact
maximale augmente. Pour les vitesses dans le premier regime, ou il y a un contact quasi-continu
entre les deux surfaces, les forces de contact sont inférieures a 20 N, alors que pour V=45 mm/s,
les forces de contacts peuvent atteindre 80 N, et pour V=150 mm/s, il existe 20 % des valeurs
de la force d’impact qui sont supérieures & 100 N. Donc les impacts deviennent de plus en plus
violents quand la vitesse augmente. Ces résultats sont cohérents avec des simulations
numériques de la dynamique de glissement entre deux surfaces rugueuses [48], dans lesquelles
la force d’impact augmente en fonction de la vitesse ; pour m=0.156 kg, Ra= 30 um et V=200
mm/s les auteurs de [48] trouvent des forces d’impacts de 1’ordre de 100 N.

Nous allons a présent étudier I’effet des différents paramétres du systéme sur les forces

d’impact.

Effet de la charge normale
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Figure 3-23 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. En trait continu :
m=0.104 kg, en trait discontinu : m= 0.054 kg. Ra=30 um. Echelle log-log. Barre d’erreur :
écart type sur 20 essais.

Sur la figure 3-23 nous présentons la force d’impact moyenne en fonction de la vitesse pour
deux glisseurs ayant des masses différentes. Les forces sont systématiquement plus élevées pour
une masse supérieure. Ce résultat est compatible avec I’insensibilité des temps de vols avec la
masse (figure 3-17). Les vitesses d’impact et d’éjection sont indépendantes de la masse, par
contre la variation d’énergie cinétique au cours de I’impact augmente, elle, avec la masse. Cette
variation d’énergie cinétique correspondre a I’énergie dissipée au cours de I’impact, qui n’est
autre que le travail de la force d’impact. On s’attend donc a une augmentation de la force de
contact avec la masse, comme observé. Par contre, cette augmentation n’est pas directement

proportionnelle au rapport des masses: pour V=200mm/s, on trouve par exemple une
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augmentation d’un facteur 5 de la force moyenne d’impact, alors que le rapport des masses

n’est que de 2.

Effet de aire apparente de contact
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Figure 3-24 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse. Echelle logarithmique.
Trait continu : aire apparente simple, trait discontinu : aire apparente double. Ra=30 pm.
Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais

Sur la figure 3-24, on trace la moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse pour deux
glisseurs ayant des aires apparentes de contact différentes (simple ou double). Pour le régime a
basses vitesses de glissement, les efforts sont trés voisins. Par contre, aux grandes vitesses, on
constate que la force d’impact pour le glisseur d’aire apparente double est bien plus faible que
celle du glisseur ayant une surface apparente de contact simple. Ce résultat est compatible avec
la différence des temps de vols entre ces deux glisseurs. Le glisseur de plus grande surface
présente des sauts moins longs, donc moins hauts, ce qui correspond a des vitesses d’impact

plus faibles et donc des forces d’impact plus faibles.

Effet de la rugosité

Sur la figure 3-25 est présentée la moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse de
glissement pour des glisseurs de rugosités différentes. On observe que la force d’impact
augmente avec la rugosité. Dans le premier régime, on ne voit pas de différence de force pour
Ra= 30 et 16 pum. Dans le deuxieme régime, la différence est notable. Pour V=200 mm/s, on
enregistre une force d’impact pour Ra=30 um de 50 N alors que pour Ra=7 um elle est 5 fois
plus faible. En augmentant la rugosité, les vols sont plus longs (figure 3.20) et donc les impacts
sont plus violent, ce qui explique le fait qu’en augmentant la rugosité, la force d’impact
augmente.
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Figure 3-25 : Moyenne de la force d’impact en fonction de la vitesse glissement pour
différentes rugosités. m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type
sur 20 essais.

3.2. Durée de choc
En plus de la force des impacts, leur durée est une autre propriété importante pour caractériser
la dynamique de glissement. Nous allons voir comment elle dépend des parametres du systeme.
Rappelons au préalable que, comme présenté au chapitre 1, la durée de choc peut étre estimee

analytiquement a partir du modeéle de Hertz [61]:

2/5

7(s) = 9,36. 10-5W

(3-4)
avec v; la vitesse normale d’impact, m la masse du solide (0.104 kg) et £ le rayon de courbure
des asperités. 3 est estime a partir des profils obtenus a partir du profilometre tactile et donné
dans le tableau 3.2. La valeur de v; est estimée a partir du temps de vol moyen par la relation

suivante :

_g<tvol>

V; )

(3-5)

Les valeurs estimées de la durée des impacts sont présentés dans la figure 3.26. On ne
s’intéressera plus qu’au régime haute vitesse (V>10mm/s), ou les phases de contact sont

effectivement des impacts.
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Ra (um) 7 16 30 7 16 30 7 16 | 30
B (um) 57 49 12 57 49 12 57 49 | 12
Durée (ms) 08 | 08 | 098 | 0.73 | 0.75 | 0.88 | 0.62 | 0.63 | 0.67

Tableau 3-2 : Durée d’impact calculée a partir de (3-4).

Effet de la charge normale

Sur la figure 3-26 , on présente la moyenne de la durée des impacts en fonction de la vitesse
d’entrainement. On observe que la moyenne des durées de choc diminue significativement en
fonction de la vitesse. Pour V=20 mm/s et pour m=0.104 Kg, en moyenne la durée de choc est
de 1.7 ms et elle atteint 0.75 ms pour V=200 mm/s. Lorsque la masse est plus petite, les chocs
sont également plus courts. Ces deux comportements sont qualitativement compatibles avec
I’équation (3-4). Du point de vue quantitatif, les estimations a partir du modele de Hertz sont
tres proches des résultats expérimentaux. Ce bon accord suggére que les chocs entre les deux
surfaces pourraient n’impliquer qu’un faible nombre d’aspérités, ce qui est attendu en raison de
la faible charge normale appliquée sur I’interface. Notons que nos résultats experimentaux sont
également en accord avec les résultats numériques de Dang [48], qui ont montré une diminution

de la durée de choc lorsque la vitesse de glissement augmente.
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Figure 3-26 : Moyenne de la durée d’impacts en fonction de la vitesse. Trait continu :
m=0.104kg, en trait discontinu : m=0.054kg. En bleu : résultats expérimentaux et en noir :
durée d’impact calculée a partir de (3-4). Barre d’erreur . écart type sur 20 essais. Ra=30

pm.
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Effet de Uaire de contact apparente

Dans le cas ou on considére un glisseur avec une aire apparente de contact plus grande, la durée
d’impact est quasi-inchangée (figure 3-27). Ceci est probablement di au fait que la masse des
deux glisseurs est identique. Selon le modéle de Hertz, on n’attend donc pas de variation de la
durée du choc.
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Figure 3-27 : Moyenne de la durée d’impact en fonction de la vitesse. Trait continu : glisseur
(a), trait discontinu : glisseur (b). Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais

Effet de la rugosité

La durée moyenne de choc pour les différentes rugosités est présentée en figure 3-28 . Cette
durée augmente Iégerement lorsque la rugosité augmente. Ceci est une fois encore compatible

avec les simulations numériques de [48].
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Figure 3-28 : Moyenne de la durée de choc en fonction de la vitesse. m=0.054 kg. Echelle
logarithmique. Barre d’erreur . Ecart type sur 20 essais.
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3.3. Nombre de chocs par secondes
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Figure 3-29 : Moyenne du nombre de chocs par seconde en fonction de la vitesse (en haut) et
la rugosité (en bas).Echelle log-log. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais. m=0.104kg.

L’évolution du nombre de chocs par seconde, n, en fonction de la vitesse de glissement est
illustrée sur la figure 3-29 pour les rugosités R, = 30,16 et 7um. Cette fois encore, on ne
s’intéresse qu’au régime de sauts. On constate que n est de 1’ordre 1000- 2000 pour des faibles
vitesses de glissement (V~10mm/s), et qu’il diminue lorsque la vitesse de glissement ou la
rugosité augmentent.

En représentation log-log, les points sont alignés. On peut alors définir une relation entre le

nombre de chocs par seconde 7 et la vitesse de glissement V comme une loi de puissance :

N~ — (3-6)

avec 1.2 < n < 1.57

Par ailleurs la relation entre le nombre de chocs par seconde et la rugosité est donné par :
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n=— (3-7)

Avec 0.4 <k <0.8
D’aprés la figure 3-20, dans le deuxiéme régime on a t,,; ~V et le nombre d’impacts peut

s’exprimer comme suit

Texp

=P 3-8
n <t > (3-8)

Avec Ty, = L/V, et < tvol > ~V"(0.43 < h < 0.64) on a le nombre de chocs par seconde

1

N~ i (1.43 < 1+ h < 1.64), ce qui correspond bien a nos résultats expérimentaux.

Dans ses simulations [48], Dang a montré que le nombre de chocs par seconde diminue en
fonction de la vitesse de glissement. 1l a également déterminé les relations qui relient le nombre
de chocs par seconde et la vitesse de glissement ou la rugosité par des lois de puissance avec
des exposants: 1.5<n <24 et 0.8<k < 1.7 . Ces résultats ont été obtenus pour des
vitesses entre 10 et 100 mm/s, et des rugosités qui varient entre 3 et 30 um.

Quant aux autres parameétres, le nombre de chocs par seconde diminue légerement avec ’aire

apparente de contact et avec la masse du glisseur.

4. Comportement en frottement

L’analyse des signaux d’accélération nous ont montré que la dynamique verticale du glisseur
présente une transition entre deux régimes distincts : un régime de contact quasi-ininterrompu
a basses vitesses de glissement et un régime de sauts du glisseur a hautes vitesses. Dans cette
partie, nous nous préoccuperons de voir les conséquences de cette dynamique sur la réponse en
frottement du systeme. Pour cela, nous allons exploiter la mesure de la force exercée par
I’actionneur sur le glisseur. En pratique, nous allons considéerer la moyenne de cette force au

cours de chaque expérience.

82



Chapitre 3
Résultats expérimentaux : D’un contact ininterrompu a une dynamique de sauts

4.1. Coefficient de frottement
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Figure 3-30 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement, pour
deux glisseurs de masses différentes. Ra=30 um. Echelle semi-logarithmique. Barre
d’erreur : Ecart type sur 20 essais.

Sur la figure 3-30, on présente 1’évolution du coefficient du frottement moyen en fonction de
la vitesse de glissement. Le coefficient de frottement p est évalué a partir de la moyenne
temporelle de la force tangentielle mesurée a 1’aide du capteur de force, et divisée par la force
normale moyenne, que nous avons vérifié étre égale au poids du glisseur, ¢’est-a-dire mg.

On observe clairement I’existence de deux régimes pour le coefficient de frottement en fonction
de la vitesse de glissement. La transition entre ces deux régimes se fait a la méme vitesse que
pour les grandeurs extraites de I’accélération (parties précédentes), ce qui indique que le
changement de régime de p correspond au méme phénoméne. Dans le régime basse vitesse le
coefficient de frottement est constant. Dans le régime haute vitesse, au-dela d’environ 10 mm/s,
le coefficient de frottement croit d’environ 50% entre 10 et 200mm/s. Cela signifie que la
dissipation d’énergie traduite par p est fortement influencée par la dynamique de sauts du

glisseur.

Effet de la charge normale

Les résultats présentés sur la figure 3-30 montrent que le coefficient de frottement ne dépend
pas du poids du glisseur, et ce pour toutes les vitesses explorées. Cela valide a posteriori
I’appellation de coefficient de frottement pour p, car cette grandeur est bien indépendante de la
charge normale.

Notons que la définition d’un coefficient de frottement moyen dans le régime de sauts n’était
pas a priori évidente, car le glisseur passe beaucoup de temps hors contact, ¢’est-a-dire sous

charge normale nulle. Durant ces phases, la force tangentielle exercée par la surface de la plaque
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doit étre également nulle. On aurait donc pu s’attendre a une diminution du coefficient de
frottement avec la diminution du temps passé en contact. C’est en fait I’opposé qui se produit.
Cela suggeére que la dissipation d’énergie au cours des courts impacts doit étre d’autant plus
importante.

Notons également que ces résultats sont opposes a ceux de Soom ( [46], [62] et [63]) pour un
glisseur fortement charge frottant sur une plagque tournante rugueuse. Ses expériences montrent
qu’en augmentant la vitesse de glissement la force tangentielle moyenne a tendance a diminuer,

d’ou un coefficient de frottement moyen qui diminue.
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Figure 3-31 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour
[’actionneur en position « pousser » (trait continu) ou « tirer » (trait pointillé). Ra=30.
m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : Ecart type sur 20 essais.

Sur la figure 3-31 on présente la moyenne du coefficient de frottement en fonction de la vitesse
de glissement pour les deux méthodes de guidage du glisseur (« tirer » ou « pousser »). On
constate que le changement de méthode n’affecte pas les valeurs du coefficient de frottement,

et ce quelle que soit la vitesse.

Effet de aire apparente de contact

Sur la figure 3-32 on trace I’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction de la
vitesse de frottement pour deux glisseurs ayant les mémes propriétés topographiques, méme
charge normale appliquée mais des aires apparentes de contact différentes. On constate que le
coefficient de frottement moyen pour les différentes vitesses est Iégérement plus faible pour un

glisseur ayant une aire de contact apparente plus petite.
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Figure 3-32 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour
deux glisseurs ayant des aires apparentes de contact différentes. Glisseur (a) : surface simple.
Glisseur (b) : surface double. Ra=30 um, m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre
d’erreur . Ecart type sur 20 essais.

Effet de la rugosité
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Figure 3-33 : Coefficient de frottement moyen en fonction de la vitesse de glissement pour
differentes rugosités : Ra=30, 16 et 7 um. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur . Ecart
type sur 20 essais.

On présente sur la figure 3-33, I’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction de
la vitesse de glissement pour différentes rugosités. Dans le régime basse vitesse, les trois
rugosités correspondent au méme coefficient de frottement, ce qui est compatible avec la loi
d’ Amontons-Coulomb. Par contre, dans le régime de sauts, on constate que i augmente lorsque

la rugosité augmente.
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4.2. Dissipation énergétique
A la lumiére des résultats d’accélération et de force tangentielle, nous allons ici estimer
I’évolution de la dissipation en fonction des parameétres du systéme.
Dans le régime de sauts, on a constaté une augmentation significative du coefficient de
frottement avec la vitesse. Par ailleurs, au niveau temporel, on observe une diminution du
nombre de chocs par seconde avec la vitesse. Une quantité énergétique pertinente est I’énergie
dissipée par choc. Cette énergie € peut étre calculée a partir du rapport entre la puissance

dissipée par la force de frottement F et le nombre de chocs par seconde:
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Figure 3-34 : Energie moyenne dissipée par choc en fonction de la vitesse de glissement (en
haut) et la rugosité (en bas).

Sur la figure 3-34, on présente 1’évolution de 1I’énergie moyenne dissipée par choc en fonction
de la vitesse et de la rugosité. On constate premiérement que cette énergie augmente en fonction

de la vitesse comme une loi de puissance, que 1’on peut exprimer comme :

VY (3-10)

avec 29 <y <3.7.
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Quant a la relation entre 1’énergie moyennée dissipée par choc et la rugosité, elle peut étre

donnée par cette relation :

€ ~ Ra’ (3-11)
avec 0.53 <6< 1.8
Au total, I’énergie moyenne dissipée par choc est :
€ ~ VYRa® (3-12)

Les résultats issus des travaux numériques de Dang [48] sont cohérents avec nos résultats
expérimentaux en ce qui concerne la vitesse, avec 2.9 < y < 3.9. Par contre, ce n’est pas le cas
pour la rugosité, car il trouve 2.0 < § < 3.3 . Ses résultats sont obtenus pour des vitesses entre

10 et 100 mm/s, et des rugosités qui varient entre 3 et 30 pm.

4.3. Niveau de pression acoustique

Au premier chapitre, nous avions évoqué le fait que le bruit de rugosité est contrélé par les
vibrations induites par les chocs entre micro-aspérités. Nous avons vu plus haut que les
propriétés de ces chocs sont différentes selon que 1’on se trouve dans un ou ’autre des deux
régimes de glissement identifiés. Qu’en est-il du bruit enregistré lors de nos essais ? Rappelons
que la pression acoustique générée par le frottement entre nos deux solides a été réalisée avec
un microphone placé a 30 cm de I’interface, dont la bande passante est couvre les fréquences
de 5a 20 kHz.

On rappelle aussi que le niveau de la pression acoustique L, (dB) est calculé a partir de la

relation suivante :

Perr
0

L,(dB) = 20log,, (3-13)

Ol py = 2.107° Pa, p,rr est la valeur efficace de la pression acoustique.

La figure 3-35 présente un relevé typique de la pression acoustique au cours d’un essai. Pour
évaluer le niveau acoustique, on s’intéresse uniquement a la partie stationnaire du signal, que

I’on peut observer sur la figure entre 0.25 s et 1.4 s.
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Figure 3-35 : Signal temporel de la pression acoustique. Ra=30 pum, m=0.104 kg, V=150
mm/s

Sur la figure 3-36 sont tracés deux spectres typiques mesurés pour le bruit de rugosité. On
remarque a partir de cette figure que le spectre s’étale sur une large bande fréquentielle, qui
couvre tout le domaine audible. Pour des faibles vitesses on observe un écart trés faible entre le
bruit de fond et le bruit mesuré. Par contre & hautes vitesses les mesures sortent bien du bruit
de fond.
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Figure 3-36 : Spectre du bruit mesuré. Ra=30 pum, m=0.104 kg. (a): V=85 mm/s, (b): V=10

mm/s.

Sur la figure 3-37, on présente la variation du niveau de la pression acoustique Lp (dB) en

fonction de la vitesse de glissement pour Ra = 30 et m=0.104 Kg. Pour servir de référence,

nous avons reporté sur le méme graphe le bruit de fond et le bruit du moteur lorsqu’il est en

marche mais n’entraine aucun glisseur.

Comme pour les mesures accélérométriques et de force tangentielle, on retrouve nos deux

régimes separés par une vitesse de transition V~10mm/s. Cela signifie que, comme pressenti,
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le changement de dynamique du glisseur se traduit par un changement du bruit rayonné. Aux

hautes vitesses, on trouve que le niveau sonore augmente avec la vitesse de glissement.

80 r REED ' i
o Bruit mesuré 8- ﬁ
o Bruit de fond r o
70 [ Bruit du moteur ¥ ’a
) - - n=0,6 & "
Ny I g
. :
60 ﬁ g 5

§

50 L 1 " 1 " " 1

10° 10" 102
Vimm/s)

O CoODOD

e O

Figure 3-37 : Pression acoustique Lp (dB) en fonction de la vitesse de glissement. Ra=30 um,
m=0.104 kg.

Si on diminue la rugosité du glisseur (figure 3-38), on remarque tout d’abord que le bruit mesuré
sort plus difficilement du bruit de fond. Aux basses vitesses, le bruit de fond domine, ce qui
empéche une bonne détermination de la relation entre la vitesse de glissement et le niveau de
la pression acoustique Lp. Dans ce cas, seules les vitesses supérieures a 30 mm/s seront

considérées.
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Figure 3-38 : Pression acoustique Lp (dB) en fonction de la vitesse de glissement. Ra=16 pum,
m=0.104 kg.

A partir des figures 3-37et 3-38, on retrouve pour un ajustement du type

L, (dB) = 20 log,o V™ une pente n=0.6 pour Ra= 30 um et n=0.68 pour Ra=16 pum. Ces
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valeurs sont en bon accord avec les résultats de Yokoi et Nakai [29], Jibiki et al. [64] et Ben
Abdelounis [30], qui sont décrit dans la partie 2 du chapitre 1.

5. Synthese

Les résultats de ce chapitre ont montré 1’existence de deux régimes de glissement différents
lorsque la vitesse augmente. Ces deux régimes sont clairement visibles sur 1’ensemble des
grandeurs mesurées, que ce soit des grandeurs temporelles, des mesures de force ou des mesures
acoustiques. Il en ressort une description enrichie du comportement dynamique d’un glisseur
rugueux sur une surface également rugueuse. Le mouvement imposé horizontalement par le
moteur, par I’intermédiaire de la rugosité, induit des vibrations verticales du glisseur, dont
I’amplitude dépend non seulement de I’amplitude verticale de la rugosité, mais aussi de la taille
latérale du glisseur. Les fréquences caractéristiques de ces vibrations sont, elles, pilotées par la
vitesse de glissement. Lorsque 1’accélération associée a ces vibrations dépasse celle de la
gravité, le glisseur perd le contact avec la surface inférieure, et peut entrer dans un régime de
sauts séparés par des impacts. Ce dernier régime est caractérisé par une augmentation
significative de la dissipation d’énergie par le systéme, quantifiée par le coefficient de

frottement.

Cette étude purement dynamique présente toutefois des limites : pour des rugosités faibles, il
était difficile de distinguer les phases des vols des phases de contact, ce qui peut affecter la
qualité de certains résultats. C’est pour cela que, dans le chapitre suivant, nous exploiterons
cette fois la mesure de la tension électrique de contact. Nous verrons si elle permet également
d’identifier nos deux régimes, et si elle offre des mesures plus aisées dans les conditions ou les

accélérometres sont limités.
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Introduction
Afin d'apporter un éclairage différent sur la dynamique verticale du glisseur, nous avons

complété nos essais par des mesures originales de résistance électrique, telles que décrites dans
le cadre du chapitre 2. Si ce type de mesure ne permet pas d'accéder facilement aux efforts
normaux de contact, et notamment aux forces d'impact, on peut souligner par contre la
dynamique trés rapide de la chaine d'acquisition, bien au-dela des capacités d'une technologie
type accélérométre piezo-électrique. On peut ainsi espérer une meilleure description des
phénomenes d'impacts entre aspérités, et ce notamment pour les faibles rugosités. Par ailleurs,
soulignons que la mesure de la résistance électrique devient pertinente pour un certain nombre
d'applications, comme par exemple celle d'un collecteur tournant ou la qualité de transmission
de l'information va précisément dépendre des perturbations dynamiques normales au contact.
On peut en outre préciser que cette information permet aussi, dans une certaine mesure,
d'appréhender les caractéristiques de raideur du contact. En effet, plusieurs modéles proposent
de relier de maniere directe la résistance électrique a la raideur normale et non-linéaire du

contact rugueux / rugueux.

1. Tension de contact versus accélération normale
En premier lieu, il apparait Iégitime de s'intéresser a un éventuel effet sur la dynamique normale
de la mise sous tension du systeme. Pour apporter des éléments de réponse a cette question,
nous pouvons comparer les signaux d'accélération issus des campagnes hors tension telles que

decrites au chapitre 3 précédent, et ceux issus de campagnes d'essais sous une tension 1, =

10V.

La figure 4-1 présente le pourcentage de temps passé en vol ainsi que la moyenne des temps de
vol individuels en fonction de la vitesse de glissement, et ce avec ou sans tension
d’alimentation, soit V, = 0 ou 10 V. Les deux régimes dynamiques (contact permanent ou
régime de sauts) sont bien observés avec une vitesse de transition similaire dans les deux cas.
On observe par ailleurs une modification légere entre les deux campagnes d'essais avec un
pourcentage plus faible lors de la mise sous tension. Cet écart reste d'autant plus faible que les
vitesses de glissement sont faibles. Si I'on s'intéresse maintenant a la moyenne des temps de
vol, on constate une similitude encore plus grande des réponses avec ou sans tension
d'alimentation. A la lumiére de ces résultats, on peut raisonnablement conclure que l'effet
électrique sur les efforts de contact et la dynamique normale du glisseur reste au premier ordre

négligeable.
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Figure 4-1 : Influence de la tension d’alimentation sur la dynamique vue par les
accélérometres. Pourcentage de temps passé en vol en fonction de la vitesse de glissement (en
haut). Moyenne des temps de vol individuels en fonction de la vitesse de glissement (en bas).
Ra=30 um, m=0.104 kg. Barre d’erreur . écart type sur 20 essais.

En second lieu, on souhaite comparer les signaux temporels de I'accélération a ceux de la
tension, dans le souci de garantir la finesse des interprétations des comportements dynamiques
de l'interface aux petites échelles spatiales et temporelles. A titre d'exemple et en régime de

sauts, on montre sur la figure 4-2, les signaux temporels de ’accélération et de la tension de
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contact. On constate une bonne corrélation entre les deux signaux. En effet, les plateaux de la
tension électrique U = 10V correspondent bien aux vols libres du glisseur identifiés sur le
signal d'accélération Z. A la séparation des deux corps, le contact électrique est bien interrompu
avec une tension de contact égale a la tension d’alimentation. En revanche, une tension faible
du contact électrique indique clairement le contact entre les deux solides antagonistes. On peut
toutefois remarquer des différences de réponse entre le comportement du contact électrique et
celui du contact a proprement parler mécanique. On observe notamment des événements a
tension trés faible sans réponse accélérométrique, ce qui pourrait traduire des fuites de courant
méme hors contact. On constate également des informations différentes pendant le contact
meécanique, ou les signaux électriques ont certainement une signification physique encore

difficile a interpréter.
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Figure 4-2: En bleu : signal typique de la tension de contact en fonction du temps mesuré
dans le régime des sauts. En rouge : signal de l’accélération correspondant

Cependant, cette mesure apparait tres intéressante vis a vis de la mesure accélérométrique, avec
une grande dynamique de la chaine d'acquisition ou les réponses de la tension U sont trés
rapides lors de I’ouverture et de la fermeture du circuit electrique. Cette réponse peut étre alors
mise a profit avec avantage pour déterminer plus finement les temps de vol, le seuillage du
signal améliorant considérablement la précision en temps. D'un point de vue pratique, nous
avons choisi une valeur de seuil égale a 9,8 V pour tous les signaux électriques : c'est ce

qu'illustre la figure 4-3.

95



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : Tension électrique de contact

10 [ L e o [ — B gy N gy i
9.8
=
D 5¢ :
Ul/ J L W U
0 1 1 1
0 0.001 0.005 0.01
t(s)
Figure 4-3 : Seuillage du signal de la tension de contact (pointillés rouges) a une valeur de
9.8V.

Rappelons les conditions d'essais : protocole expérimental identique a celui utilisé au chapitre
3, vitesses de glissement de 1 a 200 mm/s, et enregistrement simultané sur une longueur fixe
de glissement de 200 mm du signal électrique et du signal de 1’accélération. Les résultats

présentés concernent le cas des échantillons précisés au tableau 3-1.

2. Résultats qualitatifs
On montre figure 4-4 des exemples illustratifs du signal de la tension de contact U pour quatre
vitesses de glissement V' =5, 10, 45 et 150 mm/s. Sans surprise, on constate trés clairement un
comportement dynamique trés dépendant de la vitesse de glissement. En poussant le glisseur a
des vitesses faibles (figures 4-4 (a) et 4-4 (b)), les ouvertures du circuit sont rares : pour un
intervalle de temps de 25 ms, on observe un seul événement a 5 mm/s, et quatre a V=10 mm/s.
De fait, le glisseur reste la plupart du temps en contact avec la plaque, ce qui correspond bien
au comportement deja identifié par le signal d'accélération. Lorsque la vitesse de glissement est
plus grande, le nombre de sauts, comme attendu, augmente tres nettement (figures 4-4 (c) et
4-4 (d)). Puis, on observe en cohérence avec les résultats du chapitre 3 que les temps de vol
augmentent de maniere importante pour des vitesses de plus en plus grandes (dans ce cas les

sauts deviennent moins nombreux, voir figure 4-4 (d)).
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Figure 4-4 : Signal de la tension de contact U pour différentes vitesses : (a) V=5 mm/s, (b)
V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra= 30um, m=0.104 kg.

Afin de mieux caractériser les événements de chocs, on présente figure 4-5 les fonctions de
répartition de la tension de contact pour les quatre vitesses correspondant a la figure 4-4 (V =5,
10, 45 et 150 mm/s). L'interprétation de ces fonctions est aisée : pour des vitesses de glissement
faibles, 90 % de la tension de contact est a valeurs proches de zéro, ce qui traduit la
prépondérance du contact électrique entre le glisseur et la plaque; pour des vitesses élevées,
80% de la tension de contact est égale a 10 V revélant que les vols libres dominent. On notera
aux figures 4-5 (c) et (d) les fronts trés marqués délimitant la frontiére entre contact et vol libre,
ce qui confirme la pertinence de cette mesure. Ces fronts tres nets peuvent alors étre mis a profit

pour les mesures statistiques, notamment dans le cas des faibles rugosités.
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Figure 4-5 : Fonction de répartition cumulative de la tension de contact U pour différentes
vitesses : a) V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=30 um,
m=0.104 kg.

Dans ce contexte et pour des rugosités faibles des surfaces en contact, nous nous attendons donc
a améliorer la connaissance des événements de chocs vis-a-vis de la mesure de I'accélération.
Pour les quatre vitesses de glissement (V' =5, 10, 45 et 150 mm/s) on montre les fonctions de
répartition mesurées pour des rugosités Ra de 16 et 7 pum, respectivement figures 4-6 et 4-7.
Sans surprise, plus on diminue la rugosité, plus les événements de sauts deviennent rares.
Prenons par exemple le cas de la vitesse de glissement V' = 45 mm/s et comparons les fonctions
de répartition pour les rugosités Ra de 30, 16 et 7 um, on note respectivement des valeurs
cumulées de la tension de contact égales a 10 V de 50, 30 puis 10% du total du signal. Ainsi, la
transition de régime entre faible et forte rugosités est nettement établie par cette mesure
électrique, et peut étre trés clairement quantifiée, au contraire de la mesure accélérométrique

qui présentait dans ce contexte des biais évoqués au chapitre 3.
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Figure 4-6 : Fonction de répartition de la tension de contact U pour différentes vitesses : a)
V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=7 pum, m=0.054 kg.
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Figure 4-7 : Fonction de répartition de la tension de contact U pour différentes vitesses : a)
V=5 mm/s, (b) V=10 mm/s, (c) V=45 mm/s, (d) V=150 mm/s. Ra=16um, m=0.054 kg.
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3. Résultats quantitatifs
A partir du seuillage de tension mis en ceuvre, il nous est possible de fournir un éclairage

complémentaire sur le plan quantitatif sur les régimes dynamiques déja identifiés, et c'est

précisément I'objet de ce paragraphe.

3.1. Temps de vol individuel
On présente les moyennes des temps de vol individuels sur la figure 4-8 . On constate sans
surprise la présence des deux régimes avec une estimation de la vitesse de transition a V =
15 mm/s. Dans le premier régime (vitesses faibles de glissement), le temps de vol moyen est
autours de 0.4 ms, alors que pour le deuxieme régime, les temps de vol moyens atteignent des

valeurs estimées autour de 2.4 ms pour une vitesse de glissement de 200 mm/s.
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Figure 4-8 : Temps de vol individuel moyen en fonction de V. En bleu < t,,,; > évalué a
partir du signal de la tension de contact et en rouge < t,,; > évalué a partir du signal de
I’accélération. Ra=30 um, m=0.104 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur : écart
type sur 20 essais

3.2. Nombre de sauts
On présente, figure 4-9, le nombre de sauts par unité de longueur glissée, en fonction de la
vitesse de glissement. La courbe bleue représente le résultat estimé a partir du seuillage des
signaux électriques et la courbe rouge le résultat estimé a partir des signaux de 1’accélération.
On retrouve clairement nos deux régimes : (i) dans le premier, le nombre de sauts identifiés a
partir des deux signaux augmente avec la vitesse de glissement pour atteindre un maximum a
une vitesse comprise entre 20 et 30 mm/s; puis (ii) dans le second, diminue avec la vitesse. La
encore, on observe un écart significatif pour le premier régime, et la superposition des courbes

pour le deuxiéme régime.
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Figure 4-9 : Nombre de sauts sur une distance parcourue d=200 mm en fonction de la
vitesse. En bleu Ng,,+s @ partir du signal de la tension de contact et en rouge Ngq,¢s @ partir
du signal de I’accélération. Ra=30 um, m=0.104 kg. Echelle logarithmique. Barre d’erreur :

écart type sur 20 essais.

3.3. Temps de vol cumulé
Sur la figure 4-10, on présente le pourcentage du temps IT passé en vol en fonction de la vitesse
de glissement. La courbe bleue représente le résultat estimé a partir du seuillage des signaux
électriques et la courbe rouge le résultat estimé a partir des signaux de 1’accélération. Si I'on
s'intéresse uniquement aux résultats fournis par la tension, on note que : (i) pour des vitesses
comprises entre 1 et 10 mm/s, IT est trés faible, inférieur & 1% (avec IT = 0,002 % pour
V' =1 mml/s); (ii) pour des vitesses croissantes, IT augmente pour atteindre une valeur limite
d'environ 80% (pour une durée d'essai de 1 s, le glisseur est hors contact pendant 0,8 s!). Si l'on
compare maintenant ces résultats a ceux obtenus a partir du signal accélérométrique, on note
que : (iii) pour des vitesses V supérieures a 20 mm/s, les résultats sont parfaitement cohérents;
(iv) pour des vitesses plus faibles, le seuillage de la tension sous-estime le temps de vol au
regard des résultats accélerométriques avec un écart qui peut étre important (& une vitesse de

20 mm/s, on reléve déja une valeur qui varie de 10 a 25%).

101



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : Tension électrique de contact

10" £ :

1 (%)

10° 10° 102
Vimm/s)

Figure 4-10 : Pourcentage de temps passé en vol IT en fonction de V. En bleu IT eévalué a
partir du signal de la tension de contact et en rouge IT évalué a partir du signal de
[’accélération. Ra=30 um, m=0.104 kg. Echelle logarithmique. Barre d’erreur . écart type

sur 20 essais.

Quelle interprétation pouvons-nous donner a cet écart, ainsi qu’a celui de la figure 4.9? Pour
apporter des éléments de réponse, nous présentons figure 4-11 un signal temporel typique de
tension électrique (c'est un zoom de la figure 4-10). On y constate trés clairement, au cours de
ce contact €lectrique unique, la présence de plusieurs vols libres du glisseur que I'on identifie
sur le signal d'accélération aux valeurs plateaux égales a g. Ceci explique le plus grand nombre
de sauts mesurés a partir des signaux accélérométriques (figure 4.9). De légeres perturbations
que I'on observe sur la tension de contact au moment des chocs mécaniques laissent a penser
que la distance entre les deux surfaces reste toutefois assez faible. A la lumiére de ces résultats
gue nous avons systématiquement observés, nous pouvons conclure qu'il n'y a pas stricte
équivalence entre la séparation mécanique et 1’ouverture du circuit électrique. Ces observations
nous suggerent qu’il existe d’autres mécanismes de conduction électrique méme si les deux
surfaces sont séparées sur le plan mécanique. Ce peut étre par exemple 1’apparition d'arcs
électriques ( [59], [60] et [49]) que nous avons pu dailleurs parfois relever dans certaines

conditions d'essais.
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Figure 4-11 : Zoom d un signal d’accélération

3.4. Effet de la masse et de I’aire apparente de contact

100 ; ; |

80

60 -

(%)

11 (%)

40

V( mm/s)

T

20

10° 10’ 10?
Vi mm/s)

Figure 4-12 : Pourcentage de temps passé en vol IT en fonction de V. En trait continu IT pour
m=0.104 kg et en trait discontinu IT pour m=0.054 kg. Ra=30 um. Echelle semi-
logarithmique. Barre d’erreur . écart type sur 20 essais. Figure insérée : Echelle

logarithmique.

Sur la figure 4-12, on trace 1’évolution du pourcentage du temps passé en vol pour deux
glisseurs ayant les mémes propriétés topographiques et la méme surface apparente mais de
masses différentes. On constate que les deux glisseurs suivent une méme dynamique. Ce

résultat est identique a celui que nous avions identifié a partir des signaux d’accélération.

103



Chapitre 4 : Résultats expérimentaux : Tension électrique de contact

100 |

60 -

—glisseur (a)
- - -glisseur (b)f[|

17 (%)

40 -

20~

0 |
10° 10" 10

Figure 4-13 : Pourcentage de temps passé en vol IT en fonction de V. En trait continu IT pour
m=0.104 kg et en pointillés pour m=0.054 kg. Ra=30 pum. Echelle semi-logarithmique. Barre
d’erreur : écart type sur 20 essais. Insert : mémes données en échelle log-log.

De méme, en parfaite cohérence avec nos résultats précédents basés sur la mesure
accelérométrique, I’aire apparente de contact influence légerement les statistiques des temps de
vol. C’est ce qu’on observe sur la figure 4-13 qui montre 1’évolution du pourcentage du temps
passé en vol pour le glisseur (a) ayant une aire apparente de contact deux fois plus faible que le

glisseur (b).

3.5. Effet de la rugosité
Dans le chapitre précédent, on a montré que plus la vitesse ou la rugosité augmente, plus le
contact entre les deux solides devient rare. Sur la figure 4-14, est tracé le pourcentage IT du
temps passé en vol pour des rugosités Ra de 16 et 7 um. La encore, on constate que I'évaluation
de IT a partir de la tension électrique est plus faible que celle a partir du signal de 1’accélération.
Sur le plan de la comparaison entre les différentes rugosités, les résultats sont en adéquation
avec les résultats présentés pour le signal acceléerométrique, a savoir des régimes de vol libre
favorisés par des rugosités plus fortes. Pour une vitesse de glissement de 200 mm/s, le temps
de vol moyen est de 1.3 ms pour un Ra de 16 pm et 0.8 ms pour un Ra de 7 um, contre 2.4 ms

pour une rugosité Ra de 30 pum.
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Figure 4-14 : Pourcentage de temps passé en vol IT en fonction de V. En bleu IT évalué a
partir du signal de la tension de contact et en rouge I1 évalué a partir du signal de
['accélération. (a) : Ra= 16 pm, (b) : Ra= 7 um. m= 0.054 kg .Echelle Echelle semi-
logarithmique. Barre d’erreur . écart type sur 20 essais

Par ailleurs, comme illustré figure 4-15, et en accord avec le résultat de la figure 4-11, on
enregistre une tres bonne adéquation des moyennes du temps de vol dans tous les cas de

rugosité.
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Figure 4-15 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de V. En bleu IT évalué a partir
du signal de la tension de contact et en rouge I1 évalué a partir du signal de [’accélération.
(@) : Ra= 16 pum, (b) : Ra= 7 um. m=0.054 kg. Echelle semi-logarithmique. Barre d’erreur :

écart type sur 20 essais

3.6.  Durée de chocs
La persistance du contact, comme la durée d’un choc individuel est une caractéristique
primordiale dans bien des cas, par exemple pour assurer la transmission d'information dans des
collecteurs. A ce titre, on trace, figure 4-16, 1I’évolution de la durée de contact en fonction de la

vitesse de glissement. Tout d’abord, on note que la durée de contact électrique est supérieure a
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la durée de contact mécanique. C'est cohérent avec nos résultats précédents. En second lieu, on
note de maniére attendue que la durée de contact diminue avec des vitesses de glissement
croissantes pour se stabiliser vers un palier. Ainsi, pour des vitesses inférieures a 50 mm/s, la
durée du contact électrique est supérieure a 1 ms. L'écart avec le contact mécanique est de

I'ordre de 25% a faibles vitesses et de 10% a vitesses élevées.
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Figure 4-16 : Moyenne de la durée d’'un contact individuel en fonction de la vitesse de
glissement. En bleu données évalués a partir du signal de la tension de contact et en rouge
données évalué a partir du signal de I’accélération. m=0.104 kg, Ra=30 um. Echelle semi-

logarithmique. Barre d’erreur : écart type sur 20 essais.

3.7. Nombre de contacts
Sur la figure 4-17, on présente 1’évolution du nombre de contacts individuels par seconde en
fonction de la vitesse de glissement. On confirme la plus grande persistance du contact
électrique au regard de celui mécanique. On confirme également la diminution du nombre de
contacts par seconde pour des vitesses croissantes de glissement. Par contre, la loi de puissance
n'est pas la méme pour le contact électrique avec une pente estimée autour de -2.35. A titre

indicatif, les pentes sont de -2.13 et de -1.98 pour des rugosités Ra respectivement de 16 et 7

pum.
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Figure 4-17 : Nombre de contacts individuels par seconde. En bleu données évaluées a partir
du signal de la tension de contact et en rouge données évaluées a partir du signal de
[’accélération. m=0.104 kg, Ra=30 um.

3.8.  Tension de contact
Rappelons que lorsque les deux surfaces sont en contact, la tension électrique U reste faible et
dans le cas contraire, hors contact, elle est égale a la tension d’alimentation, soit V,. Nous nous
sommes alors intéressé a quantifier au cours du contact établi les caractéristiques moyennes et
fluctuantes de cette tension, alors assez faible. On montre, figure 4-18, I’évolution de la
moyenne et de I’écart type de U en contact établi en fonction de la vitesse de glissement. Trois
cas de rugosité, avec pour Ra des valeurs de 7, 16 et 30 um, sont présentés. Comme premier
résultat, on constate que la tension moyenne U durant le contact est quasi-constate quelle que
soit la vitesse de glissement. C'est egalement vrai pour des caractéristiques topographiques
différentes avec des écarts sur la tension moyenne entre 0.1 et 0.15 V. A contrario, si I'on
s'intéresse aux fluctuations de la tension, on constate cette fois ci clairement deux régimes. Dans
le premier, I'écart type de U augmente de maniére significative avec la vitesse de glissement,
pour atteindre au deuxiéme régime un palier constant, avec a; compris entre 0.1 et 0.15V. On
notera une certaine sensibilité a la rugosité. On peut interpréter I'évolution du niveau de cette
fluctuation par I'évolution de la fluctuation de I'accélération normale au contact. C'est ce que
montre clairement la figure 4-19 qui décrit 1’évolution de 1'écart type de ’accélération en

fonction de la vitesse du glissement.
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Figure 4-18 : Moyenne et écart type de la tension durant les phases de contact en fonction de
la vitesse de glissement. En haut : Moyenne, en bas : écart type. Barre d’erreur : écart type
sur 20 essais. m=0.054 kg.
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Figure 4-19 : Ecart type de [’accélération Z en fonction de la vitesse de glissement V. Barre
d’erreur : écart type sur 20 essais. Ra=30 um. m=0.054 kg.

On peut tenter une interprétation en considérant I'effet de l'accélération sur l'aire réelle de
contact. Il faut pour ce faire souligner que le signal d'accélération, a une référence pres que
constitue l'accélération de la pesanteur, est ici une image fidele des efforts instantanés du
contact. Si I'on reprend le modéle selon lequel la résistance totale de contact est 1’association
en paralléle de toutes les résistances de chague microcontact, on peut montrer, aprés Greenwood
et Williamson [8] que la résistance macroscopique de contact R est reliée a la charge normale

P appliquée selon une loi puissance du type :
Ry x P74 (4-1)

avec 0.9 < a < 1.4. Soit encore Ry < Z~%. Dans le cas de notre montage, on relie par ailleurs

directement la tension U a la résistance de contact R via la relation :

Ry = (4-2)

ou r constitue une resistance additionnelle de montage (r = 25 Q) présentee dans le dispositif

de mesure.
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En combinant les équations (4-1) et (4-2) on aboutit & une relation entre I'accélération et la

tension de contact :

1

Ut —
1+ az4.

(4-3)

De cette equation, on peut deduire deux choses. Premierement, comme la valeur moyenne de
I’accélération est constante (égale a 1’accélération de la pesanteur) alors on comprend que la
valeur moyenne de U est également constante, en accord avec la figure 4.18a. Deuxiémement,
si les fluctuations de 1’accélération augmentent, alors celles de la tension vont également

augmenter, ce qui est cohérent avec la comparaison entre les figures 4.18b et 4.109.

4. Synthese

Pour conclure, nous avons défini et mis en ceuvre une chaine de mesures originale permettant
d'accéder a la tension du contact électrique entre les deux surfaces rugueuses en glissement. Ce
dispositif permet d'améliorer la précision sur les temps de vol et d'impact compte tenu de la
grande dynamique temporelle propre a la mesure électrique. Les statistiques associées en sont
affinées. C'est d'autant plus vrai que la rugosité des surfaces est plus faible. A ce titre, la mesure
électrique s'avere donc trés complémentaire et utile vis-a-vis de la mesure accélérométrique.
Sur le plan des phénomenes mis en jeu, les campagnes d'essais ont permis de confirmer les
scénarios déja décrits, a savoir notamment I'existence de deux régimes de glissement dominés
I'un par des temps de contact longs, et I'autre par de nombreux impacts séparés de vols libres
du glisseur au-dessus de la surface antagoniste. Cependant, les résultats expérimentaux révelent
qu'il n'y a pas stricte équivalence entre contact mécanique et contact électrique. Le résultat
dominant, c'est que I'on peut affirmer sans risque I'existence de fuites de courant lors des phases
hors-contact mécanique, aux faibles séparations. Il s'ensuit des temps de contact électrique
systématiquement plus longs que les temps de contact mécanique. Toutes les statistiques
obtenues, confrontées a celles identifiées par voie accélérométrique au chapitre 3, en découlent.
Par ailleurs, la connaissance du comportement de l'interface d'un point de vue resistance
électrique est d'un intérét évident pour de nombreux contextes pratiques ou la qualité de la
transmission électrique est capitale.

A la lumiere de ces résultats expérimentaux tant accélérométriques qu'électriques, il devenait
opportun de proposer des modeles de compréhension permettant la simulation numérique du

comportement dynamique du glisseur excité par les rugosites des surfaces antagonistes. C'est
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précisément l'objet du chapitre suivant que de présenter ces aspects de modélisation et

numeriques.
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Chapitre 5 : Resultats de
modélisation : Bouncing Ball
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Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons analysé expérimentalement la dynamique normale
de deux surfaces rugueuses en glissement. Nous avons en particulier mis en évidence un régime
a hautes vitesses de glissement, gouverné par de nombreux impacts entre aspérités des deux
solides. Afin d'apporter un éclairage complémentaire et des modéles de description de ce
comportement, nous cherchons a décrire par un modele numérique notre systéme expérimental.
Dans le cadre de ce systeme et en se basant sur les résultats obtenus durant les campagnes de
mesure, les modeles descriptifs doivent (i) tenir compte du caractere aléatoire des surfaces
rugueuses en glissement, (ii) permettre de décrire le trés grand nombre de chocs de durées trés
courtes (iii) tenir compte de la dissipation au cours de ces chocs, (iv) tenir compte de
I'indépendance de la dynamique normale vis-a-vis de la masse du solide en mouvement, et (v)
permettre de décrire la chute libre du glisseur durant son vol. Pour incorporer ces éléments au
mieux, tout en restant sur un mode¢le relativement simple a mettre en ceuvre, nous avons choisi
de décrire la dynamique normale du glisseur par un modele de type Bouncing Ball model.
Contrairement a la trés grande majorité de ces modeéles décrits dans la littérature, nous avons
dans notre modéle introduit le caractére stochastique du mouvement de la table sur laquelle
rebondit la balle pour étudier I’effet du caractére rugueux de la surface. Par contre, pour
modéliser la dynamique d’impact, nous avons retenu de maniére trés classique des temps de

choc trés courts par I'introduction de simples coefficients de restitution.

Plus précisément, le modéle type Bouncing Ball consiste a faire rebondir une balle
verticalement, sous 1’action de la gravité, sur une table vibrante infiniment massive. Ce systeme
a été largement étudié€ vu sa simplicité et la grande diversité des solutions de la dynamique qu’il
présente : harmoniques, subharmoniques, quasi-périodiques et chaotiques. Un tel systéme est
souvent utilisé pour modéliser de nombreux problémes physiques et techniques, y compris le
contact mécanique a I’échelle nanométrique [65], le bruit induit par impact ( [66], [47] et [67]),
les vibrations des gouttelettes d’eau [68] et les écoulements granulaires ( [69], [70] et [71]).
Dans la plupart des cas, le modéle a été étudié en considérant un mouvement vertical
déterministe harmonique de la table. Dans [72], Holmes considere la masse de la balle trés
petite par rapport a la table de sorte que son mouvement n’est pas affecté par la succession
d’impacts. Il a aussi suppos€ que la hauteur atteinte par la balle entre deux impacts est grande
par rapport au déplacement de la table et a pu définir I’intervalle de temps entre les impacts. En

se basant sur son modeéle, le probléme du systéeme avec un mouvement harmonique de la table
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a été largement étudié ( [73] et [74]). Everson [75] a étudié la réponse chaotique d’une balle qui

rebondit en utilisant un modéle similaire & Holmes.

D’autres études ont introduit des amortisseurs d’impacts ( [76], [77] et [78]). En dépit de son
intérét pratique pour la résolution de certains problémes, le modele du Bouncing Ball avec un
mouvement aléatoire de la table a été peu étudié. Dans [79] et [80], la balle est confinée entre
deux murs ou est attachée par un ressort élastique a une paroi fixe.

Dans ce chapitre, dans un premier temps les différents modeles existants sont décrits et revisités.
Ensuite, on propose une simulation numérique compléte, qui a fait I’objet d’un article publié
[81] (voir annexes). Enfin la derniere partie comporte une confrontation entre les résultats

numeériques et experimentaux.

1. Description du modele physique

1.1.  Description générale du modéle
Considérons une balle de masse finie, qui rebondit verticalement sous 1’action de la gravité g,
sur une plaque vibrante (voir figure 5-1). La plaque est de masse M infiniment grande, de sorte
que son mouvement n’est pas affecté par les impacts. Dans le cadre de notre étude, le
déplacement h(t) de la plaque est décrit par un processus stochastique. Entre deux chocs
successifs aux instants ¢t; et t;,, la balle suit une trajectoire parabolique décrite par 1’équation

suivante :
Z(t) = —%g(t — )% + Vir (¢ — t;) + h(ty) (5-1)

ou Z représente le déplacement vertical de la balle et V;; constitue la vitesse de la balle juste en
sortie de I’impact i (survenu a I’instant t;). Notant V; la vitesse relative a la table de la balle, en
négligeant la durée des chocs et en considérant une loi d’impact modélisée par un coefficient

de restitution e € [0,1], le choc est décrit par :

Vet = —eVry (5-2)
Vi =W) =—e(Vy — W) (5-3)
ViT = _eVil + (1 + 6) w (5-4)

avec W la vitesse de la plague au moment de I’impact i. V;; et V;; sont respectivement les

vitesses avant et apres impact, de méme pour les vitesses relatives V¢ et Vg, . Notons par ailleurs
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que les valeurs de e = 1 et e = 0 correspondent respectivement aux cas de chocs purement
élastique et complétement inélastique (sans rebond).

La vitesse avant I’impact i+1 est reliée a la vitesse apres impact i par la relation suivante :

Visern = —g(tivs — t) + Vi (5-5)

ol O 20

M=o h(o)

Figure 5-1 : Modele physique du Bouncing Ball

En choisissant comme section de Poincaré, celle définit par les événements de chocs, il est aisé
de construire formellement la carte de premier retour ou carte de Poincaré pour décrire la
dynamique d'ensemble de notre modéle Bouncing Ball. Cette carte est entierement définie par
les équations (5-2) a (5-5).

Dans notre modele, h(t) et A(t) sont introduits comme des processus aléatoires ergodiques,
stationnaires et non corrélés entre eux, a savoir I’espérance E(hh) = 0. Les propriétés du
déplacement et de la vitesse seront a déterminer en fonction des propriétés topographiques des
surfaces en contact et des vitesses de glissement. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point
lorsque nous comparerons nos résultats numérigques a nos résultats expérimentaux. Par ailleurs,
et fonction des hypotheses sur les temps de corrélation, ces processus aléatoires pourront étre
introduits soit via un tirage aléatoire pour lequel seules les fonctions supposées connues de
densité de probabilité (PDF) suffiront, soit en simulant directement les processus stochastiques

h(t) et h(t) afin de prendre en compte ces temps de corrélations.

1.2.  Analyse dimensionnelle
Afin de rendre compte de I’effet des paramétres du modele, notre démarche a été de déterminer
a priori les grandeurs pertinentes a introduire pour I'analyse dimensionnelle du systeme. Parmi
les hypotheses de travail, on suppose connues les caractéristiques spectrales du déplacement et
de la vitesse de la table, et plus particulierement on suppose définis et connus les deux moments

spectraux m, et m, du déplacement de la plaque h(t) (définis a 1’équation 5-6). Il est alors
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possible de definir comme autre grandeur associée a I'excitation induite par la table, la pulsation

centrale w par la relation suivante :

+00
2 _ 2 _ f—oo QZ Shh(ﬂ)dﬂ i
w e (5-6)
my f—oo Shh(Q)d.Q

Ou S,,(Q) représente la densité spectrale de puissance (PSD) de h. Rappelons que les deux
moments spectraux permettent bien sdr de quantifier les niveaux en déplacement et en vitesse
de la table.
En dimensionnant le temps par la pulsation w, les vitesses par g/w et les accélérations par g,
on obtient a partir des équations (5-2) a (5.5) le systéme d’équations sans dimension suivant:
Tis1 =T+ @
Vipr = —e(i+ @) + (1+e) Awiyy (5-7)

1
—Eﬁﬂiz + v = A (Zi41 — 7;)

Ou 7t = wtetp; = w(tiz, —t;).

La hauteur et vitesse normalisées sont données par z = h/\/m_0 etw = h/y/m,. Il en est de
méme de la vitesse de la balle v = V /i/m,. Enfin, le réarrangement des équations conduit ici a
ne décrire que la vitesse post impact de la balle, a savoir v; = v;; = V3 /\/m5.

La mise a I'échelle, conforme au théoreme de Vaschy-Buckingham, permet en outre de dégager
les deux parameétres de contrdle de cette dynamique, a savoir le coefficient de restitution e et

I’accélération réduite A définie par: A = w—“gmz = w? B2 =12

i
2. Modeles simplifiés sans corrélations temporelles
Comme nous l'avons précisé au paragraphe 1.1, il est possible, si I'on retient comme hypothése
de travail des temps de corrélations nettement plus courts que les temps de vol, de s'affranchir
de la description temporelle et/ou spectrale des processus stochastiques que sont le déplacement
et la vitesse de la table. Dans ces conditions, il suffit de réaliser un tirage aléatoire décorrélé a
chaque impact. C'est précisément sur cette technique que s’appuient les modeles présentés dans
cette partie, sachant que nous reviendrons sur une simulation directe complete a la partie 3.
Enfin, dans toute la suite du travail, nous ferons I'nypothése pour le déplacement d'un processus

Gaussien (loi de probabilité normale).
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2.1.  Premier modéle (BB1)
Le modele le plus connu est basé sur I’hypothése de Chirikov [82]. Celle-ci considére que la
hauteur du vol libre est trés grande par rapport a I’amplitude du mouvement de la plaque. Dans
ce cadre, le temps de vol peut étre résolu en considérant z; ~ z;,,. Ainsi on obtient d'aprés (5-
7):

;= 2v; (5-8)
Et la dynamique est réduite a celle d’un processus autorégressif simple :
Vigp=evi+ (1 +e)Aw; (5-9)

Avec un processus aléatoire de type loi normale centrée réduite pour w~N'(0,1), on obtient

facilement les itérés de la carte de Poincaré selon I’algorithme de simulation décrit ci-apres :

Algorithme pour le modéle BB1

1. Paramétres d’entrée : e, A, N et R : coefficient de restitution, accélération réduite,
nombre d’itérations et nombres de réalisations.

2. Pouri=1aR
Initialisation de la carte :

v;1~N'(0,1)

Zi,1 == 0

»i1 =0
Pour j=2aN
w~N(0,1)

Calcul de la nouvelle vitesse post-impact
Vij = €V j-1 + (1 + Q)AW
Fin

Fin

On montre sur la figure 5-2 la densité de probabilité de la vitesse v; aprés impact. Comme
attendu la distribution est de nature Gaussienne. On obtient facilement la moyenne et la variance

de V; .
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E(v) =0
o%(v) = 1tz A? (5-10)

Le principal probleme du modele BB1 est la valeur nulle de la moyenne obtenue qui conduit a
une moyenne du temps de vol également nulle. Ce résultat n’a pas de sens physique, et il

convient donc d'améliorer le modéle BB1.

0.4

0.3

0.2}

PDF

0.1

5 2 0 2 5
v(t)

Figure 5-2 : Densité de probabilité de la vitesse aprés impact dans le modéle BB1.

2.2.  Deuxiéme modele (BB2)
La moyenne nulle des temps de vol du modele BB1résulte des vitesses négatives de table. Afin
d’éviter ce probléme, on considére un processus aléatoire w = || ou w est un processus de loi
normale centrée réduite w~N"(0,1). Ainsi les vitesses negatives de la plaque sont exclues.
L’algorithme pour ce modéle est identique a celui de I’algorithme 1 en prenant en compte
uniquement les vitesses positives. Dans ce cas, on obtient pour la moyenne et la variance de v;

les valeurs suivantes :

(
1 2
| Ew=a—2 |2
{ 1-em (5-11)
1+e m—2
2 — A2
ka (v)—Al_e -
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A partir de ces résultats, on obtient simplement (en utilisant le fait que de ¢ = 2v) la moyenne

et la variance du temps de vol E(¢) = 2E(v) et 62(¢@) = 402 (V).

2.3. Modéles proposés (BB3 et BB4)

Les modéles BB1 et BB2 décrit ci-dessus présentent des limites, dans le premier on obtient des
temps de vol moyens nuls et dans le deuxieme cas, on obtient une dynamique tres restrictive en
ne considérant que des vitesses positives. Afin d'améliorer la description du comportement
physique, on propose de modifier judicieusement le tirage aléatoire du Bouncing Ball.
Pratiqguement, on filtre le déplacement z et la vitesse v de la table en appliquant certaines
conditions a ces processus aléatoires. Plus précisément, pour assurer un processus de rebond
correct, il faut que la séquence de z soit telle que le mouvement de la table et le vol libre puissent
se couper (h = z) d'une part, et d'autre part que la vitesse de la plaque soit supérieure a la
vitesse de la balle juste avant I'impact, c’est-a-dire respecter la condition A w; > —v;.

Dans ce cadre, on propose deux améliorations possibles. Dans un premier temps (modele BB3)
on considére a nouveau de grandes valeurs de 1’accélération réduite en conservant I'hypothese
de Chirikov Az = 0 (la relation ¢~ 2v reste vérifiée), mais on filtre la vitesse par le respect de
la condition w; > —v; /A.

Dans le cadre d'une description plus fine du systeme, c'est a dire qui autorise a considérer des
valeurs faibles de A, on propose un modéle amélioré (modéle noté BB4) dans lequel on réalise
un tirage aléatoire non seulement des vitesses w; mais aussi des déplacements z;. Dans ce
cas, z; # Z;41, le temps de vol devient alors une fonction a la fois de v;, de z; et de z;,, selon

la relation suivante :

pi=v * \/Vzi — 24(zi41 — z) (5-12)

Dans ce cas, on filtre le tirage des déplacements z; de la table en imposant que dans (5-12) le

discriminant (sous la racine) soit positif.

L’algorithme permettant de construire la carte de Poincaré pour le modele BB4 est fourni ci-

apres.
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Algorithme pour le modele BB4

1. Parameétres d’entrée : e, A, N et R : coefficient de restitution, accélération
réduite, nombre d’itérations et nombres de réalisations.
2. Pouri=1aR

Initialisation de la carte :

Vi1 = N(0,1)
Zi,l =0
9i1 =0

Pour j=2aN

Calcul de la hauteur maximale
2
Zmax = Zijo1 + H(vijo1) * (vij-1) /(2 A)
Générer une hauteur candidate
Zy = lemaxl
n, = 0 : compteur de tirages possibles
Tant que z, > |Z;qx|

n,=n,+1
Si n, > n, 4, (NOombre de tirages maximal)
Z2 = Zmax -
Fin Si
Fin Tant

Calcul du vol libre
6 = NV (0.1) Probabilité que la vitesse soit positive

1
Y = }[(vi_j_l).}[(zz - Zi'j_l).j'[(a - E)

A=vij 1+ A =2y)*Jvyjo1 +2A (2, — 2;;_1)
v, = vi,j—l —A
Générer une vitesse candidate
w, = N(0.1)
n, =0

Tantque Aw, <,

w, = N(0.1)

n, =n, +1

Si n,, > ny, max (NOMbre de tirages maximal)
Wy, =7,

Fin Si
Fin Tant
Calcul de la nouvelle vitesse post-impact
vij=—evy+(1+e)*(Awy)
Zij < 22
@ij <A
Fin pour
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2.4. Modéle de Wood & Byrne
Wood et Byrne [83] ont présenté une analyse trés intéressante sur la dynamique d’impact
répétée avec une excitation aléatoire totalement non corrélée La relation d’impact du modéle

est donnee par :
V(t) —W(t) = —e(U(t) — W(t)) (5-13)

ou U, V et W sont respectivement la vitesse avant impact, la vitesse aprés impact et la vitesse
de la table, et t; I’instant du i-eme impact. Les auteurs supposent que les vitesses apres-impact
sont positives donc dirigées vers le haut, les vitesses avant-impact sont négatives donc dirigées
vers le bas, et qu'entre deux impacts le mouvement de la balle s'inverse en raison de la gravité.
Par ailleurs, ils considerent I'nypothése d'une hauteur de vol trés grande par rapport au
déplacement de la table (soit I'approximation de Chirikov [82]). L’intervalle du temps entre
deux impacts peut étre approximé par :

tiva — 6 =2V(t)/9 (5-14)
Et la vitesse avant impact U au i+1°™ impact est :
U(tis1) = V(&) (5-15)

En combinant (5-13), (5-14) et (5-15), on a ’équation reliant I’état du systéme au i+1°™ impact

a celui au i®™e :

2V (t;)
tiv1 = R +t, V(i) =eVi+ (1 +e)W(tq +2Vi9) (5-16)

Quand la balle est en vol libre entre deux impacts, la dynamique du systeme est déterminée par

Vi et t;.

Wood et Byrne ont etudié le comportement du systéme sous excitation aléatoire gaussienne.
Ils ont montré que la vitesse apres-impact augmente rapidement lorsque e tend vers 1 (figure
5-3).
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Normalized velocity v/or

0 ! 1 3
o6 07 08 08 10
Coefficient of restitution @

Figure 5-3 : Wood & Byrne [83]. Moyenne de la vitesse apres impact V en fonction du
coefficient de restitution e, o est [’écart type de la vitesse de la table W.

Dans le modele Wood&Byrne, les vitesses de la table a I’impact ne sont pas tirées aléatoirement
d’une distribution gaussienne. lIs utilisent une distribution modifiée, permettant de prendre en
compte de fagon effective un effet d’ombrage de la trajectoire, c’est-a-dire 1’impossibilité de

certains impacts (voir figure 5-4 ).

Porallel ball
trojectories

Y

Time —»

<«+— Displocemen?

Figure 5-4 : Tirée de Wood&Byrne [83]. Illustration de l’effet d ombrage de la trajectoire de
la table. Des impacts ne peuvent se produire qu’en dehors de la zone d’ ombre (shadow zone).
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2.5.  Comparaison entre les differents modéles simplifiés
Maintenant on va s’intéresser aux propriétés statistiques de la vitesse apres impact et du temps
de vol en fonction des deux paramétres de contrdle e et A pour les différents modéles décrits
précédemment. Tout d’abord, nous avons vérifi¢ que notre générateur aléatoire était
stationnaire et ergodique. On montre figure 5-5 un exemple de I'évolution de la moyenne des
itérés de la vitesse v; en fonction du nombre d’itérations (ici N = 500) pour une réalisation
unique. Cette évolution est comparée a I'évolution de la moyenne d'ensemble calculée a partir
d'un nombre de réalisations R = 1000. On constate bien que la moyenne "temporelle” du
processus tend vers la moyenne d’ensemble, au demeurant stationnaire, sur toutes les

réalisations, ce qui est le résultat escompté.

40

Ir.w.,L.\-.A_,..W g
35

Owerall average

- \-\r\wj/vv/\ Time average |

25 =

E(v)

20 -

15 =

10 F -

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N

Figure 5-5 : Moyenne de v; dans le modele BB4. En rouge : moyenne d’ensemble et en bleu :
moyenne temporelle.

Sur la figure 5-5 on présente les évolutions de la valeur moyenne et de la variance de la vitesse
post-impact en fonction de e et A pour les différentes cartes d'itéreés.

On constate que quel que soit le modéle, la moyenne et la variance de la vitesse v; augmentent
lineairement (en échelle log-log) en fonction de A (pour le modele BB1, la moyenne est nulle).
En augmentant (1 + e)/(1 — e ), la moyenne et la variance de la vitesse des modéles BB1 et
BB2 augmentent aussi linéairement. Afin de caractériser cette dépendance et comparer ces
modeles entre eux et avec le modele W&B, on introduit les deux paramétres «a et § comme

suit :

E(v) = 4— ae, 1) (5-17)
1—e
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a?(v) = A2 g B(e, A) (5-18)

Sur la figure 5-6 sont tracées les évolutions du parametre a en fonction de 1’accélération
réduite A et du coefficient de restitution e pour les différentes modeles (BBl n’est pas
présentée car on a E(v) = 0). Sur les deux figures 5-7 (a) et (b), on constate que a est constant

pour le modéle BB2 (carré rouge) avec une valeur de @ = 0,8. Plus précisément cette valeur est

bien égale a \/m d'aprés I'équation (5-11). Le modele BB3 proposé (diamant vert sur la figure)
n’est pas opérationnel pour des valeurs faibles de A car le filtrage sur la vitesse conduit a des
temps de calcul démesurément long a converger. On note toutefois une accélération réduite a
la limite égale a 0,8. La valeur de a de la carte W&B est constante et indépendante de
I’accélération réduite, cependant elle dépend du coefficient de restitution. On remarque que
pour une grande valeur de e (voir figure 5-6 (b)), les modéles proposés (BB3 et BB4) peuvent
étre en pratique remplacés par le modele W&B (les courbes de a pour ces différents modéles
sont bien superposés avec celle de W&B). Par contre, pour le modéle complet BB4, a dépend

de A quand il s’agit de faibles valeurs d’excitation réduite.

(@) (b)
1
| | ] " B mE E B BN | . H B Em
=
05¢
E x
T &
d x
10[). " m I: léll " B H E EE *
ARG it s y 5 588 05 58 o3
< q 4 4 4 dd 4 4 4 4 < < 4 Bl 4 34 d4d 4 4 4 4 < 4 4
10 0.1 ‘ !
-2 0 2 -2 0 2
10 A1o 10 10 A 10 10
(©
1
g 0.5 056505 3
o 2
4 4 4444444
L
0, i
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 5-6 «en fonction de /et e. Les symboles carrés, diamant, étoile et triangle
représentent respectivement les modéles BB2, BB3, BB4 et WB
(@) :e=0.1, (b) : e=0.9, (c) : #=0.8.
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Sur la figure 5-6 (c), on constate clairement que a dépend de e pour les modéles BB3, BB4 et
W&B. Pour des valeurs de e < 0,8, on n’a pas une bonne adéquation entre les modéles BB3,
BB4 et W&B. Ce dernier n’est en effet valide que lorsque la valeur moyenne de la vitesse est
grande, typiquement supérieure a 3 o (o est 1I’écart type de la vitesse). Dans ce cas, la probabilité
que la vitesse de la table soit négative (exclu par hypothése) n’est que de 0,1 %.

Sur la figure 5-7, est présentée 1’évolution de § en fonction de 1’accélération réduite A et du
coefficient de restitution e pour les différentes cartes. Comme attendu, 8 est constant pour le
modele BB2 (B = (r — 2)/m d'aprés I'équation (5-11)). Pour des grandes valeurs de A, les
modeéles BB3 et BB4 proposés ainsi que le modéle de Wood et Byrne ne dépendent que de e.
De plus, on observe une bonne adéquation entre ces derniers pour des valeurs de e > 0,8. En
restant dans ce cadre, on pourra prendre indifféeremment comme référence le modele BB4 ou
W&B notamment pour la confrontation avec des simulations numériques directes des
déplacements de la table. Ajoutons que le modéle W&B présente toutefois I'intérét de proposer
la description statistique des réponses via le calcul analytique de la densité de probabilité des

vitesses post-impacts, ce que n’offrent pas le modele BB4.

(a) (b)
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Figure 5-7 : B en fonction de A et e. Les symboles carré, diamant, etoile et triangle
représentent respectivement les modeles BB2, BB3, BB4 et WB. Wood & Byrne. (a) : e=0.1,
(b) : e=0.9,(c) : 4 = 0.8.
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3. Simulation numérique compléte
Pour tous les modeles présentés précédemment, le Bouncing Ball était traité selon une approche
non-linéaire qui relie la vitesse post-impact de la balle v,, apres le n-ieme impact a la vitesse
v,—1 et qui suppose que les vitesses de la plaque a aux instants des impacts n et n+1, soit w(t,,)
totalement décorrélées de la vitesse préceédente. Cependant, tout signal w(t) réaliste posséde
un temps fini de corrélation t.,,., qui caractérise la mémoire du signal de ses valeurs aux
instants antérieurs. L hypothése d'indépendance statistique des vitesses w,, successives présente
une limite : le temps de vol de la balle entre deux impacts successifs est implicitement supposé
plus grand que t.,,. Cette hypothése est favorisée quand 1’énergie dissipée pendant 1’impact
est faible et quand la vitesse de la plaque est grande. Cette hypothese est vérifiée dans les
conditions de Chirikov [85] dans lesquelles on considére que la hauteur atteinte par la balle
durant le vol est plus grande que le déplacement typique de la plaque. Inversement pour deux
rebonds séparés par un temps de vol trés court, les vitesses de la plaque peuvent étre fortement
corrélées. Ainsi, dans le régime ou les temps de vol courts dominent, 1’approche par tirage
aléatoire de w; indépendants ne sera plus valide, ne permettant plus de décrire correctement le
comportement dynamique du Bouncing Ball. Pour saffranchir de cette limite, il devient
nécessaire de simuler directement les mouvements de la table permettant de prendre en
considération I’effet de la mémoire. Il convient alors d'adjoindre aux conditions de chocs, un
schéma numérique permettant de décrire, outre le vol libre de la balle, les mouvements de la

table h(t) au cours de ces vols.

3.1. Génération du profil stochastique
h(t) est obtenu a partir d’un bruit blanc gaussien non corrélé, ¥(t) (< Y (t) Y(t + 1) >=
2nS,6(t), avec S, le niveau de la densité spectrale), filtré avec un filtre du second ordre

comme suit :
h+28Q. h + Q2h(s) = Y(t) (5-19)

Q. est la fréquence centrale du filtre et & est le coefficient d’amortissement. h(t) est dérivable

au sens des moindres carrés, alors w = h peut étre défini. Notons que h et w ne sont pas corrélés

entre eux et suivent chacun des distributions normales décrites figure 5-8, avec pour écarts-

types respectifs a3, = /% et o, = Q.0p.
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-4 -2 0 2 4
Déplacement

4 2 0 2 4

Vitesse

Figure 5-8 : Densité de probabilité du déplacement (a gauche) et la vitesse de la table (a
droite). En noir un fit avec une distribution gaussienne.

So

20+ anei et la fonction d’auto-

La densité spectrale de h est donnée par S,,(Q) =

LY as _ 3 . .
corrélation vaut < h(t)h(t + 1) > = of e 5%l (cos(Q 1) + \/ﬁagn(r) sin(Q471)),

avec Q; = Q.+/1—&2. De ce qui précede, le temps de corrélation peut étre défini

COMMe tppr = o Afin d’éviter une énergie infini du signal d’accélération h, h est filtré avec
c

un filtre passe-bas du premier ordre. La fréquence de coupure Q; de ce deuxieme filtre est
choisie plus grande que la fréquence centrale Q. de telle sorte qu'il n'a aucun effet sur t ;.
Pour simuler le signal de déplacement de la plaque, 1’équation du mouvement (5-19) est

intégrée en utilisant la méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4). En pratique, on traite, aprés

changement de variable approprié, le systéme d’équations du premier ordre suivant :
dh
Avecqg=het p =—

q' 0 1 q 0
<p’> = <—QE —2€ﬂc> (p) + (F) (5-20)
7' 1 - z 0
dt

Finalement, I’algorithme utilisé est décrit ci-apres.
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Algorithme pour la simulation directe du profil

1. Définir les paramétres d’entrés Q., Q,, &, ds et N : pulsation centrale, pulsation
de coupure, coefficient d’amortissement , le pas temporel et le nombre
d’itérations
Initialiserq; = 0,p; = 0,z; =0
3. Fonction second_membre (p)

F(1) = p;

F(2) = —02 p; — 26Q.q; + RVds, R~N'(0,1)

F(3)=—-Q,xz +gq;

Fin Fonction

4. Tant que le nombre d’itérations n’est pas atteint (i < N)
k, =second_membre (q)

k, = second_membre (q + ds * k,/2)
ks = second_membre (q + ds * k,/2)
k, = second_membre (q + ds * k3)

no

ds
h; = Q;, = F(3) (déplacement apres filtrage)
w; = F(1) (vitesse de la plaque)
Fin Tant

A la fin de chague simulation, on mesure directement les moments spectraux m,, m, et m, a

partir du signal résultat, afin de garantir la cohérence entre simulations différentes.

3.2. Equations adimensionnelles
L'analyse dimensionnelle nous a conduits a introduire les variables sans dimension décrites

dans le tableau 5-1 ci-apres.

Temps T=0Q.t
Temps de vol T =Q.At
Déplacement de la balle v=2
On
Vitesse de la balle apres impact V= v
O-W
Déplacement de la plaque o= h
Oh
H w
Vitesse de la plaque W= —
O—W

Tableau 5-1 : Parameétres sans dimension utilisés dans la simulation directe

129



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball

Le systéme d’équations permettant de décrire la carte de premier retour dans la section de

Poincare définie par les moments d'impacts devient alors :

Tnt1 =T+ Ty (5-21)
1 2
- ﬂTn + VT, + H(tp) —H(p + T,) =0 (5-22)
e
Vper = —eV, + KT” +A+e)W(t, +Tp) (5-23)

Avec A = o = 20w _ Qéon
gon g g

Le déplacement de la balle U,,,; a I’instant n + 1 est calculé comme suit :

1
T? +V,T, + U, (5-24)

Upyr = _ﬂ

Contrairement aux cas précédents, la dynamique du systéme est maintenant contrélée par trois
parameétres sans dimension : le coefficient de restitution e, ’accélération réduite A, et le temps

de corrélation adimensionné .- que I'on obtient a partir de ¢ :
1
Teorr = Qeleorr = E (5-25)

A titre d'exemples, on présente sur la figure 5-9 les densités spectrales ainsi que des trajectoires

typiques de H pour différents temps de corrélation .,

130



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball
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Figure 5-9 : Réalisations typiques de H (en bas) et leurs densités spectrles S, (en haut),
pour deux valeurs de t.,,,. Les lignes noires continues representent les densités de
probabilité analytique.

Dans le principe, les trajectoires de la plaque et de la balle sont simulées simultanément. Pour
la balle, son état peut étre soit libre, soit collé. Pendant une phase de vol libre, la balle suit une
trajectoire parabolique que I'on détermine analytiquement parfaitement par la connaissance de
la position et de la vitesse d'éjection de la balle a I’'impact précédent (n — 1). La vitesse V

instantanée quant a elle est linéaire et déterminée selon I'équation :

1
V=== T+ Vo (5-26)

Pour déterminer I'impact suivant, il convient alors de comparer a chaque pas de temps les

positions de la balle et de la plaque pour conclure s'il y a interpénétration ou pas.

3.3. Condition de collage et de décollage
Supposons la balle en vol libre a I'instant i (dans ce cas U;_; > H;_;). Unimpact aura lieu entre
les instants t;_, et t; si on prédit U; < H;. Pour déterminer correctement I'instant d'impact on

introduit la vitesse de la balle avant impact et la vitesse de la table selon :
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Vi =U; = UiZ1) /4
(5-27)
W; = (H; — Hi_1)/A;

ou A,, constitue le pas de discrétisation temporelle. La position de la balle ainsi que I’instant de

I’impact deviennent alors :

U1 Wi = Ui1.Vy

* = -2
U; W=V, (5-28)
. U] = U;_1).4A;
timpact = lU' — ;].1 ) l (5-29)
i i-

Comme le montre la figure 5-10, il convient de souligner que la succession des instants
d'impacts est déterminée avec une précision bien inférieure au pas de discrétisation.

Apres impact, deux cas sont possibles : soit la balle reprend un vol libre, soit la balle colle & la
plaque. Pour se rendre de compte de ce phénomeéne, nous avons défini une condition de collage.

Comme mentionné, H est discrétisé avec un pas de temps A,, suffisamment petit devant ;—”
L

Pour étre représentatif, le temps de vol doit étre notablement plus grand que A,,. On impose
alors le collage de la balle sur la plague lorsque la vitesse relative post-impact |V — W| est plus

faible d’une vitesse critique. En effet, quand le temps de vol est grand ona V = T /2A, on doit

. . . o A L
alors choisir une vitesse critique qui doit étre plus grande que ﬁ On a trouvé qu’avec une

A . _ . .
valeur 10 ﬁ le temps de vol sera suffisamment plus grand que A,,. On ainsi une vitesse critique

de collage définit par:

5A;
Ucollage = A

(5-30)

La balle collee, la condition retenue pour qu'elle décolle est basée sur son accelération, c’est-a-
dire celle de la plaque a laquelle elle est collée. Elle doit étre supérieure a la gravitation
adimensionnelle soit U > —1/A (condition d'éjection). Dans le cas contraire, le collage est

maintenu.
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R
h“

Figure 5-10 : lllustration de la simulation numérique directe

3.4. Algorithme complet
L’algorithme de notre simulation numérique compléte est illustré ci-apres.
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Algorithme 4

1.
2.

Définir les paramétres physiques d’entrée : e et A : coefficient de restitution et accélération
réduite.
Définir les parametres de calcul Q¢, Q, £,A, Nimpact max €t Ecotiage - PUlsation centrale,
pulsation de coupure, coefficient d’amortissement, pas temporel, le nombre préalable
d’impacts et seuil de collage vis-a-vis de ds
Initialisation des variables d’entrée et de sortie : U; = 0,V;=0,H; =0, W; =0
Nimpact = 0 : compteur nombre d’impact
i = 1: compteur temporel incluant les impacts
Phase= ‘free’ : Etat courant de la bille initialisé a libre
Impact= ‘false’ : Drapeau d’impact initialisé a faux
While Nimpact < Nimpact_max do
Algorithme 1
Calcul de I’accélération: H; = (V; — Vi_1) /A,
Test sur [’état de la balle
Switch phase
Case ‘free’
Calcul de U; et V; a partir de (5-24) et (5-26)

Test d’impact

If U;<H;

impact="true’

Nimpact = Nimpact +1

End
Case stick
Ui = Hi
Vi = Hi
Test d’éjection de la balle
If H <-1/A
Phase="free’
Ui=UiqetV;=Vi4
End
End
If impact
Calcul de la hauteur et instant de I’impact corrigées a partir de (5-28) et (5-29)
VieVy
Ui — (]:<
Test collage

If |Vi - Wil < Ecollage
Phase= ‘stick’
Vi = Wi
Ui = Hi
Else
Phase="free’
Calcul de de V; et H; a partir de (5-22) et (4-3)
End

i=i+1

End

End
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4. Reésultats de la simulation numérique complete

4.1. Parametres de contrdle et conditions initiales
Dans toutes nos simulations, la balle démarre collée a la plaque. Selon les parametres choisis,
elle pourra ensuite effectuer ou non des sauts et des rebonds. On rappelle que les trois
paramétres de contréle sont le coefficient de restitution e, 1’accélération réduite A et le
coefficient d’amortissement ¢ (ou de fagon équivalente le temps de corrélation réduit
tcorr=1/€). On récapitule dans le tableau 5-2, les différentes valeurs retenues pour nos

différentes simulations.

3 e A
0.1 0.7,0.8,0.9 0.3-10
0.125 0.8 0.3-10
0.25 0.8 0.3-10
0.5 0.8 0.2-10
0.9 0.7,0.8,0.9 0.1-10

Tableau 5-2 : Paramétres de contrdle utilisés pour les différentes simulations.

Le nombre d’impacts a réaliser a été fixé a un million d’événements pour toutes les simulations.
Cependant, pour des coefficients d’amortissement £=0.1, 0.125 et 0.25 et pour des valeurs
inférieures a A = 0.3, la balle reste toujours collée et les simulations ont été arrétées au bout
d’un certain nombre de cycle de pulsation Q. sans pouvoir atteindre le nombre de rebonds

souhaité.

Sur la figure 5-11 sont présentés, pour différents couples de valeurs de & et A, des exemples
d'évolution de la moyenne temporelle et de I’écart type de la vitesse post-impact au fur et a
mesure des itérés. En accord avec ce que I'on observe sur la figure, nous avons vérifié¢ qu’apres
environ cent-mille impacts, la moyenne et 1’écart type ont convergés. Ainsi, seuls les derniers
900 000 impacts sont retenus pour le traitement statistique afin d'éliminer le régime transitoire

initial.
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4 T T
A=0.3, (=0.25
3r 1—A=03, ¢=0.5
— A=0.6, (=0.1
A ——A=0.6, (=0.25
ol | ——A=04, ¢=0.9
i 2 A=0.8, ¢=0.125
—A=0.4, (=0.9
A=0.8, ¢=0.1
1k |—A=3,¢=05
/
/
0- Lol L Ll L PR | L PR | L Ll L L
10° 10" 102 10° 10* 10° 10°
Nombre d'impacts
20 ; . |
A=0.3, (=0.25
— A=0.3, (=0.5
15 - ——A=04, (=0.9
) — A=0.6, (=0.1
~ \ "‘ e — A=06, (=0.25
.ol M\ A A=0.8, (=0.1
RS A=0.8
A=3
. A=0.3
0
10° 10" 102 10° 10* 10° 108

Nombredimpacts

Figure 5-11 : Evolutions de la moyenne et de [ ’écart type avec le nombre d’itérés, pour
différentes simulations. e=0.8.

4.2.Régimes dynamiques : résultats qualitatifs
Dans un premier temps, on propose d'analyser la dynamique du systeme pour e = 0,8. Cette
valeur est en effet assez réaliste pour un contact acier / acier. On présente sur la figure 5-12
plusieurs exemples de trajectoires pour différentes valeurs de ¢ et A représentatifs de la diversité
des comportements dynamiques de la balle. On peut en effet remarquer que la dynamique de la
balle n’est pas toujours de méme nature pour les différents paramétres choisis. Plus
précisément, il est clair que, quelle que soit la largeur de bande du mouvement de la table (large
ou étroite, ce qui est controlé par &), il existe deux régimes bien distincts en fonction de A. Dans
le premier régime a bas niveau de A, les périodes de collage sont majoritaires devant les périodes
de vol. La proportion de vol libre ou le nombre de sauts, qui peuvent devenir assez rares, varient

en fonction de la largeur de bande. On I'observe bien sur la figure 5-12 (a) et (b) (I'accélération
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réduite est la méme). Dans le deuxiéme régime a plus fort niveau de A, il n'y a presque aucune
période de collage mais la hauteur des sauts dépend systématiquement du temps de corrélation.

La statistique précise de ces deux types de régime est décrite dans les paragraphes suivants

@&=0.9 (b)&=0.1

Déplacement
Déplacement
o

) &=10.9 d)&=0.1

Déplacement
Déplacement

280 320 360 400 650 750 850 950

Figure 5-12 : Déplacements de la balle (rouge) et la table (bleu) pour différents jeux de
parameétres de controle. e=0.8.

4.3. Moyennes des vitesses et des temps de vol
Sur la figure 5-13 on trace 1’évolution de la vitesse post-impact en fonction de A et pour
différentes valeurs de e. En premier lieu, on constate bien l'existence de deux régimes et ce
quelle que soit la valeur du coefficient de restitution. On voit ainsi qu'a partir des valeurs de A <
1, la vitesse d'abord faible, augmente progressivement pour ensuite converger vers une valeur
plateau, ici de 2.54 pour e = 0.7, 3.76 pour e = 0.8 et 5.51 pour e = 0.9. L’accélération réduite

pour cette transition entre pente croissante et plateau est de I'ordre de A = 1. Afin de caractériser
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plus précisément cette transition, on présente sur la figure 5-14 les densités de probabilité

cumulée (CDF) de la vitesse post-impact pour e=0.8 et pour différentes valeurs du couple (A,¢).

6 ) Lo 4 b <

<]

4_ _l
A “‘4‘ - 4% <
£2— : “ ’Q‘QO 3 . © i
V 48 c

<k ® .
q = )]
Or SRR ‘
10 10° 10"
A

Figure 5-13 : Moyenne de la vitesse apres impact en fonction de A. En gris : e=0.7, en noir :
e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangles représentent
respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25,0.5et 0.9

Les CDF montrent que pour des bandes étroites (figure 5-14) et pour des faibles excitations, il
existe environ 25% de valeurs de 1;,,, négatives. Ces vitesses négatives deviennent tres rares
lorsque I’accélération réduite ou le coefficient d’amortissement augmentent. Dans ce cas, a
partir d’un certain seuil, V;,,, reste invariante en moyenne quelle que soit les paramétres de
controle.

Sur la figure 5-15, on trace des exemples de I’évolution de la moyenne du temps individuel du
vol libre en fonction de A, pour différentes valeurs de e. On retrouve a nouveau une transition
entre deux régimes. Quand I’accélération réduite reste faible (A < 1), la moyenne du temps de
vol individuel augmente de maniére non linéaire avec A. Pour des accélérations réduites plus
fortes (A > 1), le temps de vol augmente linéairement en fonction de A, quelles que soient les
valeurs de ¢. La moyenne du temps de vol individuel en fonction de I’accélération peut alors

s’écrire dans le deuxiéme régime comme suit :
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Figure 5-14 : Densité de probabilité cumulée de la vitesse apres impact. Colonne (a),é = 0.1.
(b) : £ = 0.9. Du haut vers le bas 4 = 0.3, 0.6, 1, 3. e=0.8.

T~A" (5-31)

Avec n = 1.01 (valeur fittée) quelle que soit la valeur du coefficient de restitution.
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Figure 5-15 : Moyenne du temps de vol individuel en fonction de A. En gris : e=0.7, en noir :
e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangle représentent
respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25,0.5et 0.9

Dans le deuxiéme régime, ou les sauts deviennent trés grands, I’hypothése de Chirikov [82] est
veérifiée et implique que U,, (altitude maximum au sommet de la parabole) est trés grand par

rapport au profil de la plaque. Dans ce cas, I’équation (5-22) devient :

T, =2AV, (5-32)
Soit d'apres I'équation (5-23):
Vhpr=eV, + (1 +e)W(t,+T,) (5-33)

On prenant alors la moyenne de 1’équation (5-33) et en considérant que la dynamique du

systéme est stationnaire (< V., 1 >=<V,, >=<V >et (< W, ., >=< W >)onaalors:
<Vppi1>=e<V,>+1+e) < Wyyq > (5-34)

Il viententre <V > et < W > la relation :
1+e
<V>=:<W> (5-35)

Et dans les mémes conditions on a :
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<T>
<V >=2

(5-36)

On trace sur la figure 5-16, la valeur moyenne de < V > calculée a partir de (5-35) (figure
(5-35) (a)) et de (5-36) (figure 5-16 (b)). La couleur noire représente les valeurs de < V > issues
directement des simulations et les couleurs rouges et bleus les valeurs calculées a partir des
relations (5-35) et (5-36).

On constate que pour le régime ou A > 1, les valeurs de <V> obtenues directement a partir de
la simulation et celles déterminées a partir des relations (5-35) et (5-36) sont similaires,

cependant on a une dispersion entre ces valeurs pour des excitations verticales A < 1.

@
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Figure 5-16 : Moyenne de la vitesse apres impact en fonction de A. Les symboles cercle,
carré, diamant, étoile et triangle représentent respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9.
e=0.8. En noir calculée a partir des simulations, en rouge a partir de I’équation (5-35) et en

bleu a partir de [’équation (5-36)
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4.4. Etat balle collée
Une fois collée, la balle peut décoller si H > — % On s’intéresse ici au temps passé par la balle

dans I’état collé. D’apres Preumont [84], la probabilité W (T, b) pour qu’un processus aléatoire

gaussien dépasse le seuil de valeur b pendant une période d’observation T S'exprime par :

/s
W(T,b) = [1 — e‘"?z]exp[—ZVOT : exp(n;ﬁ " 1] (5-37)
e 2
ou & caractérise la largeur de bande du processus (6§ = (1.16 £%15 — 0.21)%2), n = 1/A
et vy = Q/2m. Afin de déterminer le temps nécessaire avant éjection de la balle collée, on
détermine, suivant Preumont [85], la distribution de la densité de probabilité du facteur pic
(peak factor) comme étant la distribution de la valeur réduite de 1’extréme absolu (voir figure

5-17). La valeur moyenne et 1’écart type du facteur pic sont définis comme suit [85]:

E[n] = 2InkN)2 +L1
(2InN)?2
(5-38)
1

ol S

on]l - —
(2InN)z

N = 2 v,T représente le nombre de cycles durant une période d'observation T ;

k=15%(1—e"18%) pour § < 0.5etk=0.94pour § > 0.5.

Xa)

Figure 5-17 : Hlustration du Peak factor [85]

142



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball

100} H .
¢}
g
107° ' '
10" 10° 10"

A

Figure 5-18 : Temps nécessaire avant le décollage T,;. Les symboles cercle, carré, diamant,
étoile et triangle représentent respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9. En noir :
moyenne des temps avant le décollage issue de la simulation et en rouge le temps avant le
premier décollage calculé a partir de (5-37). e=0.8.

Sur la figure 5-18, est représenté le temps sans dimension T,; nécessaire avant que la balle ne
puisse décoller de la plaque inférieure. Ce temps s'obtient d’une part directement a partir des
simulations, d’autre part par intégration de 1’équation (5-37). La figure montre que les résultats
obtenus a partir des simulations sont cohérents avec les résultats analytiques. On constate sans
surprise, que plus 1’accélération réduite est faible, plus ce temps est important. Au départ la
balle part collée sur la plaque pour ensuite rebondir et ceci dépend de 1’excitation donnée a la
surface inférieure. En augmentant a 1’approche de 1’accélération réduite de transition (A = 1),
la balle décolle presque pendant toute la période d’observation, ce qui rend le temps nécessaire

pour décoller de plus en plus faible

4.5. Effet de la mémoire
Dans la plupart des modeles présentés dans la littérature, le processus d’excitation est considéré
sans mémoire, 1’excitation est introduite en tirant la vitesse de la plaque w,, a chaque impact
indépendamment, suivant une distribution donnée. Notre modéle numérique complet prend en
considération 1'effet de la mémoire de 1’excitation, qui est traduit par 7., (équation (5-25)).
Afin d’analyser et comprendre comment les propriétés statistiques de la dynamique du systéme
peuvent étre affectées par le temps de corrélation, la simulation numérique compléte sera

comparee a la carte sans mémoire de Wood & Byrne.
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L’effet de la mémoire est attendu étre négligeable quand le temps de vol individuel est tres
grand par rapport au temps de corrélation. C’est généralement le cas quand I’excitation A est

tres grande ou quand le temps de corrélation est faible.

L’effet de la mémoire est attendu négligeable quand le temps de vol individuel est trés grand
par rapport au temps de corrélation. C’est généralement le cas quand 1’excitation A est tres

grande ou quand le temps de corrélation est faible.

4.6. Densités de probabilité des vitesses post-impact
On montre sur la figure 5-19 les densités de probabilités (pdf), de la vitesse apres impact V,
pour différentes valeurs de A et .,,,.. Ces pdfs sont comparées a la densité de probabilité Py, 5
des vitesses 1}, obtenue par le modéle de Wood et Byrne. Comme on peut le constater sur cette
figure, les pdf des vitesses simulées V,, correspondent parfaitement a P,z quand I’accélération
réduite est trés grande et que le temps de corrélation t,,.,- reste faible (figure 5-19 (a)). Dans
les autres cas, les pdf simulées sont tres différentes de Py, 5, non seulement quand A diminue a
temps de corrélation constant (figure 5-19 (b)) mais aussi quand t.,,,- augmente a A constant
(figure 5-19 (c)). Avec une accélération réduite faible et un temps de corrélation grand, on
constate des écarts importants entre les pdf de V, et Py, (figure 5-19 (d)). Pour conclure, on
confirme la grande influence du temps de corrélation sur la dynamique du Bouncing Ball, et en

particulier sur la répartition des vitesses post-impact.
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Figure 5-19 : Gris : Densité de probabilité (pdf) de V;, pour différents A et 7.,,, €=0.8.
Traits noirs : pdf de la carte Wood & Byrne Py, 5.

4.7. Identification des paramétres de contréle du systeme
Afin de quantifier ’effet de T, ON revient aux valeurs moyennes de vitesse aprés impact
<V, > etdes temps de vol individuel < T;, >. Pour ce faire, on introduit de maniére heuristique

le parameétre a donné par la relation suivante :

o,,°

(5-39)

a =
Op0q

qui constitue un parametre permettant de quantifier la largeur de bande du processus w [84].
Ce parametre dépend uniguement du contenu spectral du signal excitateur. a, toujours inférieur
a1, tend vers 1 pour un processus bande étroite et tend vers O pour un processus large bande. «

est calculé directement a partir de nos simulations.

En mettant a I'échelle la moyenne des vitesses simulées post impact < V,, > par rapport au
résultat de Wood et Byrne 1,5, on peut montrer que toutes les courbes présentées figure 5-13

se superposent sur une courbe maitresse unique présentée figure 5-20 (a), lorsqu'on introduit le

\ AV . , . .
parameétre % comme abscisse. On rappelle que V5 dépend uniquement de e, soit V5 =
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Vwe(e) [83]. L’interprétation physique de la grandeur £ sera discutée dans un paragraphe
ultérieur. On observe aussi une bonne superposition pour les temps de vol en tragant <TT”>
WB

W&B est telle que Ty, 5 = 2AVyyg, cOmpte tenu de la relation basée sur I’hypothése de Chirikov
[82] < T, >=2A <V, >avec <V, >= V.

A partir de la figure 5-20, on peut définir les paramétres pour lesquels la dynamique du
Bouncing Ball est non corrélée. Cet état decorrélé correspond aux plateaux identifiés sur les

( Vws

deux figures pour une valeur seuil > 7). Dans ce cas, les moyennes < V;, > et< T, >

sont bien égales aux valeurs non corrélés V5 et Ty, 5 du modele W&B. En dessous de la valeur

.- <Vp> |, <Tp> < e N Lo . ,
de transition 7, les rapport " = T—" sont inférieurs a 1, la diminution devient d'autant plus
WB WB

importante que un facteur proche de

Twg
<Vp>
Vws

100, et est devenue négatif.
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Figure 5-20 : (a) I gt (b) <> 6n fonction de 22X2, pour différents parametres (A,
Vwg Tws a

€, Teorr)- ENQris : €=0.7, en noir : e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré,
diamant, étoile et triangles représentent respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25, 0.5t 0.9

4.8. Interprétation des résultats de simulation
Afin d’interpréter et d’analyser plus clairement la dynamique du Bouncing Ball, on considére
maintenant les altitudes H,, et H,,, de la table lors de deux impacts successifs. Sur la figure

5-21 on trace la probabilité que H,,; soit plus grand que H,, p(H,+1 < H,), pour les
différentes simulations.

On observe maintenant trois régimes distincts décrits ci-apres.
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Figure 5-21 : Probabilité que H,,, < H, en fonction de A‘i% En gris : e=0.7, en noir :

e=0.8 et en blanc: e=0.9. Les symboles cercle, carré, diamant, étoile et triangles représentent
respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25,0.5et 0.9

8> 7, p(H,1 < H,) = 50%. Il y a équi-répartition autour de

[ - AV
e Régimel: IorsqueTW

I’altitude moyenne. Ceci correspond au cas ou la dynamique est totalement non corrélée,

la balle peut facilement dépasser les pics de I’excitation H (t) (figure 5-22) et impacte

la plaque a une altitude indifféeremment supérieure a la précédente.

-5 ' ' ' ' ' ' ' '
320 340 360 380 400 420 440 460

Figure 5-22 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 1

2 < 7,p(Hpyq < Hy,) < 50%. Il'y aplus de sauts montants que

;. AV
e Régime 2 : lorsque TW

de sauts descendants, comme I’illustre la figure 5-23. On peut interpréter cela par le fait
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que la balle doit maintenant gravir les pics (ou maximas locaux) compte tenu d’une

excitation plus faible.

3 = T T T T T =

2758 2760 2762 2764 2766

-

Figure 5-23 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 2.

e Régime 3 : lorsque A‘i% < 4 oup(Hy4+1 < H,) > 50%. Cette fois ci, on note plus de

sauts descendants que montants. On interpréte cette nouvelle dynamique par le fait que
la balle maintenant colle au profil bien avant de parvenir aux pics locaux. Elle ne se
remet a faire des sauts que lors des descente, d’ou les sauts majoritairement descendants.

Ce scénario est bien illustré sur la figure 5-24 .

490 492 494 496
T

Figure 5-24 : Trajectoire typique de la bille dans le régime 3.
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e Enfin pour des valeurs demi% < 1, la probabilite que la balle décolle de la plaque

devient quasiment nulle. Ceci explique 1’absence de points sur les figures 5-20 et 5-21.

A titre d’exemple, pour

AV . . .
aWB ~ 1,42, on enregistre moins de quinze sauts pendant une

durée de simulation T ~ 6. 10°.

Dans les régimes 2 et 3, avec des altitudes de sauts de 1’ordre des variations de la hauteur
de la table, les temps de vol individuels ne peuvent plus étre correctement prédits sous
I’hypothése de Chirikov. En particulier, le terme H,, — H,, ., devient non négligeable dans

I’équation (5-22), ce qui traduit dans ce cas un fort effet de mémoire. La conséquence de
cet effet mémoire est la grande diminution, pour des valeurs A\i% < 7, du temps de vol <

T,, > et de la vitesse post impact < V,, >.

La superposition des points de toutes les simulations permet aussi de conclure que le rapport
A—‘;WB constitue bien le paramétre de contréle pertinent pour la dynamique du Bouncing Ball

pour les trois régimes observés sur la figure 5-21.

On vient d’interpréter la transition d’une dynamique corrélée (régimes 2 et 3) vers une
dynamique non corrélée (régime 1) comme la capacité de la balle a dépasser ou pas les pics
locaux du mouvement de la table en un seul saut. Ceci revient a comparer la durée d’un saut
individuel & la durée entre deux pics successifs. La durée d’un saut individuel < T,, >, au
voisinage de la transition du régime 1 vers le régime 2, peut étre approximée par Ty =
2A Vyyg. D’autre part on peut montrer que la durée entre pics est de I’ordre de Tpeq = 21

Twg

[85]. On en conclut donc que le parametre a est proportionnel a et quantifie

Tpeak

directement le rapport entre ces deux temps caractéristiques de la dynamigque normale de la
balle.

Pour finir de caractériser I’effet de la mémoire du mouvement de la plaque sur celle de la
dynamique du systéme, il convient d’exprimer la relation entre « et t.,,-. Rappelons que
selon la définition (équation (5-39)) a dépend essentiellement de la PSD de h(t). Dans le
cas particulier de nos simulations, I’excitation est un bruit blanc filtré par un filtre du second
ordre (fréquence centrale .), puis par un filtre du premier ordre (fréquence centrale Q,)
afin d’éviter une énergie infinie pour le signal de ’accélération et de pouvoir définir a;;.
On peut alors montrer a partir du calcul analytique de oy, ,0}, et oj; que a (T o) s’écrit sous

cette forme :
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20, 20, \|"2
a=|(1+ ) (1 + )] (5-40)
[( QcTeorr QL Teorr

Comme I’illustre la figure 5-25, cette relation est en parfait accord avec les calculs de a déduits

directement des profils h simulés et de I’équation (5-39) (figure 5-25).

0.6 . . . .
—""
‘—"“’
05}
504} a7 —
03r &
‘I
0.2 ' ' '
2 4 6 8 10

T(IOT‘?‘

Figure 5-25 : a en fonction de t.,,,. Cercles bleus : résultats numériques et pointillés noirs :
a calculé a partir de [’équation (5-40).

Dans le régime 3, on observe une succession de périodes de collages et décollages qu’on trouve

. N T AV . .
fortement dépendante de la valeur du parametre de corrélation % ; il y a des variations

importantes de p(H,,.; < Hy) en fonction de A‘i% quand ce dernier devient plus petit que 4.

Quant a la transition du régime 1 au régime 2 (de la dynamique non corrélée a la dynamique
non corrélée) elle est indépendante du parameétre de collage, ou de la forme des PSD. En
revanche, la transition du régime 2 au régime 3 peut dépendre des choix de modélisation, en

particulier le critére de collage ou le spectre e 1’accélération.

5. Comparaison avec les résultats expérimentaux
Les modeles simplifiees puis la simulation numerique compléte que nous venons de détailler,
nous ont permis d’apporter un regard complémentaire et riche sur le comportement dynamique
verticale du glisseur. Certes, nos mode¢les se restreignent au cas d’un point matériel sur un profil
animé d’un mouvement stochastique, et comportent ainsi des limites en termes de prédiction.
Toutefois, comme nous allons le démontrer, ils apportent des éléments predictifs trés pertinents

et confortent les scénarios mis en lumiere au travers de nos campagnes expérimentales. C’est
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dans cet objectif que nous nous attachons maintenant a confronter nos résultats numériques a

nos résultats expérimentaux.

5.1. Modéle physique-modéle numérique
y s | o] &l m
— V
W\/-I
x /J7 IIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIII h(t)

Figure 5-26 : Modele physique (& gauche) et modéle numérique (a droite
Sur la figure 5-26, sont présentés le modéle physique de notre étude et le modele numérique
pour nos simulations. Dans le premier cas, nous avons un glisseur dont la dynamique verticale
résulte du mouvement transversal de deux corps rugueux en contact, et dans 1’autre, une balle
qui rebondit sur une table mobile. La premiére question que 1’on doit se poser est quelles sont
les caractéristiques de 1’excitation verticale h(t) qu’il convient de retenir au regard de la vitesse
de glissement et des propriétés topographiques des surfaces pour bien rendre compte du

comportement dynamique normal du glisseur ?

Pour ce faire, commencons par exprimer le paramétre sans dimension qui constitue

0p Q7

I’accélération réduite A = en fonction des données expérimentales. Pour 1’écart type

de h(t), il est raisonnable en ordre de grandeur de le quantifier par le niveau de rugosité des
surfaces en contact, soit g, = \/m_ = R,. Rappelons que dans les campagnes expérimentales,
le glisseur est essentiellement soumis a son propre poids, ainsi 1’accélération de la pesanteur
peut étre introduite telle quelle. 1l reste a exprimer la pulsation centrale Q. en fonction de la
vitesse de glissement, ici noté U et d’une longueur d’onde caractéristique des rugosités, noté A,

a savoir :

2mn U -
0.=2 (5-41)
C

I1 vient, pour I’expression de I’accélération réduite A :

4m?R, X
A=z U (5-42)
C

Rappelons que le temps de vol sans dimension T,, s’exprime par :
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-Qc(tn+1 —ty) =Ty (5'43)

On en déduit la relation directe qui relie ce temps sans dimension au temps de vol réel t,,; en

fonction des parametres expérimentaux :

2nU -
T = /1_ vol (5 44)
C
De méme, a partir de :
Up = Oywlp = opQc Vy (5-45)
on obtient la vitesse post impact comme suit :
Ry2mU
vy =———V, (5-46)
Ac

Il convient de choisir maintenant une valeur appropriée pour le coefficient de restitution. Notre
contact expérimental est de type acier-acier. Dans ce cas une valeur crédible du coefficient de

restitution est de 1’ordre de 0.8.

Il reste enfin a fournir la procédure pour estimer le paramétre « caractéristique de la largeur de

bande du processus. D’aprés la définition (5-39), on peut de maniére équivalente écrire :

mé (5-47)
o=

Mo My

ou m, m, et m, constituent les moments spectraux de h, a savoir :

+o00
m; = J AV S (Q) da (5-48)

En exprimant Sy, (Q) en fonction de S,,(k), ou k = 2m/A désigne le nombre d’onde, il vient :

(5-49)

Avec
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+00
m; = f k7S, (k) dk (5-50)
On peut donc estimer ce parameétre directement a partir des densités spectrales mesurées des
profils réels.

5.2.  Confrontation entre calculs et essais.

Propriétés statistiques : Afin d’illustrer notre propos, nous avons choisi de présenter les

comparaisons en s’appuyant sur les essais réalisés dans le cas des surfaces dont les rugosités
sont de Ra=30 pum. Pour ce cas d’étude, on montre sur la figure 5-27, la moyenne d’ensemble
des densités spectrales d’amplitude des profils (3000 échantillons). On constate que le signal
est filtré au-dela de =~ 15 mm™1 . Selon la relation (5-49), les valeurs de la rugosité Rq et du

parametre a représentatif de la largeur de bande ont été estimée selon le tableau 5-3 ci-apres :

Ra Rq a

30 pm 28 pm 0.193

Tableau 5-3 : Propriétés topographiques retenues a partir de 3000 relevés avec le
profilométre tactile.

10°

1071}

PSD

1072}

107 : :
10° 10"
k(mm ! )

Figure 5-27 : PSD moyenne des profils topographiques. Ra=30 pum.

Sur le tableau 5-4 on présente les valeurs de a déterminées a partir de nos simulations pour

différentes valeurs du temps de corrélation.
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Tcorr a
10 0.573
8 0.531
4 0.403
2 0.292

1.11 0.215

Tableau 5-4 : Parameétre a déterminé a partir des simulations numériques pour différentes
valeurs de 7.,,r

Au regard de la courbe présentée sur la figure 5-25 et dont quelques valeurs ont été reportées
au tableau 5-4 , on peut estimer le temps de corrélation autour de t.,,--. On peut dans un premier

temps prédire que le profil de la plague a une bande fréquentielle large.

Estimation de la vitesse de transition : A partir de la figure 5-21, la transition de 1’état collé

vers 1’état décollé se fait pour une vitesse de transition tel que a Vi, 5/A = 4. En réécrivant A
a partir de la relation (5-42), on a (4m*R, U:2Viws)/(A2g @) = 4. D’ou la vitesse de transition
U, est donné par :

A2 ga

U, = (5-51)

2R,Vs
En introduisant les valeurs expérimentales Rq = 28um, A, = 320um, a = 0.193 et
Vwe=3.65, on obtient U, = 14 mm/s. Cette valeur est compatible avec la zone de transition
observée sur les résultats expérimentaux (V = 10 mm/s).

Afin de confronter les résultats numériques aux résultats expérimentaux, on va s’intéresser

maintenant aux statistiques des temps de vol.

Evaluation du temps de vol individuel : Sur la figure 5-28, on trace 1’évolution du temps de

vol individuel pour résultats numeriques (symboles noirs) et experimentaux (symboles rouges)
en fonction de la vitesse de glissement pour Ra = 30 pm.
Le temps de vol individuel peut étre défini en combinant les relations (5-32), (5-42) et (5-44),

onaainsi:

4tVws Rq (5-52)
g A

tyor =
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Pour des valeurs expérimentales (Rq = 28 ymet A, = 320 um), ontrouve pour U = 0.1 m/s
un temps de vol t,,,; = 0.04 s. Cette valeur et d’autres pour d’autres vitesses sont montrées sur
la figure 5-28 (symboles noirs). Cependant, les résultats expérimentaux montrent un écart d’un
facteur 20 fois plus faible, t,,; = 0.002 s. Cette différence entre les résultats expérimentaux et
numériques nous suggere que la valeur de I’écart type de I’excitation induit par la rugosité n’est
pas bien estimée par R,, mais qu’elle serait bien plus faible. Van Zwol et al. [86] ont
effectivement constaté cet effet. Ils ont montré que 1’écart type de la hauteur de premier contact
entre surfaces rugueuses peut étre un ordre de grandeur plus faible que 1’écart type (rugosité

rms) des altitudes des surfaces en regard.

<+
-
Y
2| <% ]
10 <q
<
— <
= Y
— ] a ®
< a8
3L = |
10 4 [ ] o
< ]
[} s = B [
10-4 1 1 |
1073 1072 107"
U(m/s)

Figure 5-28 : Temps de vol individuel en fonction de la vitesse de glissement. En noir les
résultats numeriques. Les cercle et triangles représentent respectivement ¢ =0.1 et £ =0.9.
En rouge les résultats expérimentaux.

Estimation de la fraction du temps de vol passé en vol : Le pourcentage du temps passé en vol

peut étre estimé comme suit :

Tmanip - Timpact _ Nimpact * timpact

I1= 1-

Tmanip Tmanip

(5-53)

OU Nimpact €t timpace sont respectivement le nombre d’impacts et la durée moyenne d’impact.

Tmanip

Or, dans le régimes de sauts, on peut écrire que Nippqcr ~ On en déduit que :

(timpact"'tvol)'
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Meq__ limpact (5-54)
timpact + tvol

On suppose que le temps d’impact est constant tyy,qcc = 1 ms (voir figure 3-28 ). D’apres la

relation (5-52) et pour des valeurs expérimentales (Rq = 28 um et A, = 320 pum), on trouve :

0.001 (5-55)

M~1 =500t + 04U

avecU enm/s.

Pour une valeur de U = 200 mm/s, on prédit [I~1 — 0.01~0.99. Or au chapitre 3, on a trouvé
que pour U = 200 mm/s, le pourcentage de temps de vol [I~1 — 0.2~0.8. On retrouve la
encore le facteur 20 entre la mesure (0.2) et la prédiction de la relation (5-55). L’origine vient
alors de la valeur de t,,,; dans la relation (5-54), qui n’a pas la bonne valeur.

Le pourcentage du temps passé en vol peut étre aussi estimé a partir des temps de vol et d’impact
mesurés expérimentalement. Dans le chapitre 3, on peut montrer & partir de la figure
3-28 que timpace~B + U~¢, avec B = 0.0007 et C = 2.6. On peut également montrer, & partir
de la figure 3-20 que t,,;~ D.UE, avec D = 0.000069 et E = 0.64. En injectant ces deux
expressions dans 5.54, on trouve que la proportion du temps passé en vol peut étre prédite par

cette relation :

___B+U - (5-56)
B+ U-¢+ DUE
On trace ainsi sur la figure 5-29 , le pourcentage du temps passé en vol déduit soit de la relation

[1~1

(5-55) (en bleu) soit de la relation (5-56) (en rouge) en fonction de “VX"B. La différence entre le

pourcentage de temps passé en vol évalué a partir des relations (5-55) et les résultats
expérimentaux est due au fait que le temps de vol est toujours sur estimé d’un facteur 20, donc
IT est fortement surestimé. Si I’on introduit ce facteur 20 dans 1’équation (5-55) comme un
parameétre correctif heuristique (préfacteur 0.02 au lieu de 0.4), la prédiction est en effet
largement améliorée. Par contre, la prédiction a partir de 1’équation (5-56) est la meilleure, car

on y a injecte des fits issus directement des grandeurs mesurées expérimentalement.

157



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball
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Figure 5-29 : Pourcentage du temps passe en vol IT en fonction “VAﬂ Les symboles

représentent IT évaluée a partir des simulations numériques. Cercle, carré, diamant, étoile et
triangles représentent respectivement ¢ =0.1, 0.125, 0.25, 0.5 et 0.9. Trait noir continu
représente IT évalué a partir des expériences pour Ra=30 um. Bleu : prédiction de I’équation
(5-55). Vert : prédiction de |’équation (5-56) lorsqu 'un correctif d 'un facteur 20 a été
introduit dans le temps de vol. Rouge : prédiction de [’équation 5.56.

6. Commentaires et limites
Ce chapitre a permis de modéliser la dynamique entre deux surfaces rugueuses en glissement
avec le modeéle Bouncing Ball. Certains des modeles simplifiés existants présentaient des
limites ; soit on avait des temps de vols nuls en moyenne, soit on ne considére que les vitesses
positives d’éjection ce qui était tres restrictif. Pour garantir un comportement plus physique, on
a proposeé les modeles BB3 et BB4 qui assurent un processus correct de rebond. Cependant dans
tous ces modeles le temps de corrélation qui caractérise la mémoire du processus aux instants
antérieurs n’est pas pris en considération. Pour ces raisons un modele numérique complet a été
proposé. Les résultats fournissent une bonne compréhension de comment la mémoire intervient
dans la dynamique de la balle en considérant des excitations corrélées. L’effet de mémoire
diminue significativement la durée des sauts ainsi que la vitesse aprés impact. Ceci dépend

essentiellement de la forme de la PSD de I’excitation et du temps de corrélation.
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Les résultats numériques prédisent bien I’existence d’un régime de contact ininterrompu et d’un
régime de sauts, comme observé expérimentalement. La vitesse de transition prédite correspond
bien a celle mesurée, lorsqu’on injecte dans le modele des paramétres expérimentaux pour
I’excitation du Bouncing Ball. Par contre, la prédiction des temps de vol surestime fortement
les résultats de mesure. Cela suggére que 1’écart-type de la topographie n’est pas la valeur
pertinente pour estimer I’écart type de I’excitation effective du Bouncing Ball. Des
investigations complémentaires pour éclaircir cet aspect apparaissent nécessaires. Au final,
malgré sa grande simplicité, notre modele permet a la fois de rendre compte des observations
sur le plan qualitatif, et de pointer du doigt des directions de recherche futures pour améliorer

notre comprehension du glissement rugueux-rugueux.
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Conclusions et perspectives

Conclusion générale

Au cours de cette these, je me suis intéressee au contact sec entre surfaces rugueuses dans des
conditions tribologique assez peu étudiées : sous faible charge normale mais animées d’une
grande vitesse de glissement. Dans ces conditions, la faible déformation au niveau des aspérités
se traduit par une vibration verticale importante de 1’ensemble du glisseur]’ai montré que ces
vibrations, lorsque la vitesse de glissement dépasse une valeur critique, peuvent induire un
veéritable décollement des deux surfaces et donner lieu a une dynamique de glissement par sauts
successifs séparés par des impacts violents entre les deux surfaces. A ma connaissance, cette
transition entre un régime de contact ininterrompu et un régime de sauts n’avait pas été
clairement identifiée auparavant. Cette découverte est d’autant plus importante que la transition
pilote également un changement de régime dans 1’évolution du coefficient de frottement.
Paradoxalement, la dissipation de frottement augmente alors méme que la proportion du temps

passé en contact diminue fortement.

Mon travail a permis de tester I’effet des différents paramétres expérimentaux, tels que la masse
du glisseur, ses dimensions et sa rugosité, sur cette transition. Du point de vue mécanique, les
mesures accélérométriques ont permis de valider ’hypothése des sauts, d’identifier sans
ambigiiité des impacts aussi courts que 10us et d’accéder aux distributions des grandeurs
temporelles associées tels que la durée des sauts et des impacts. J’ai pu montrer que, dans
certaines conditions, ces grandeurs pouvaient étre également estimées a partir de mesures de la
résistance électrique de contact. Cependant, a faible vitesse de glissement, lorsque les sauts sont
de faible amplitude, les résultats mécanique et électrique différent, car 1’existence d’un contact
¢lectrique n’est plus nécessairement associée a 1’existence d’un contact mécanique, par

exemple en présence d’arcs électriques.

Ces reésultats expérimentaux devraient servir de base pour des études futures de situations
tribologiques analogues, couplant faible chargement et haute vitesse. On peut citer I’exemple
des machines électriques qui comportent des collecteurs tournants, permettant de créer une
connexion électrique entre une partie fixe (stator) et, une partie tournante (rotor). Ces situations
se retrouvent par exemple dans les moteurs d’équipement automobile ou dans les éoliennes. La
connexion ¢€lectrique est assurée par un balai qui passe d’une ¢€lectrode a 1’autre. A cause des
irregularités topographiques a la frontiére entre électrodes successives, le balai peut sauter

transitoirement, générant des coupures de courant qui provoquent des fluctuations de la

160



Chapitre 5 : Résultats de modélisation : Bouncing Ball

puissance transmise. Dans le cas ou le courant/tension sert a transmettre un signal portant de

I’information, les sauts du balai vont de méme dégrader la qualité de la transmission.

Comme I’existence d’un régime de sauts a été jusqu’a présent mal reconnue, 1’arsenal théorique
pour le décrire est quasi-inexistant. Pour mieux comprendre ’origine de la transition et les
caractéristiques du régime de sauts, j’ai proposé une premicre approche qui s’inspire du modéele
dit du Bouncing Ball. Ce modéle classique dans le domaine de la dynamique non-linéaire, et
qui est largement utilisé pour interpréter des observations en astrophysique, dans les milieux
granulaires ou pour le transport de particules, n’a par le passé regu que peu d’attention en
tribologie. Ma thése a permis d’étendre pour la premiére fois ce modele a des cas pratiques ou
I’excitation de la bille posséde une corrélation temporelle [Zouabi et al, EPL 2016], qui est
I’analogue de la longueur de corrélation des surfaces rugueuses en contact. Malgré les
limitations dues aux hypothéses utilisées, ce modele étendu permet de reproduire une partie des
observations expérimentales, en particulier 1’existence de la transition contact ininterrompu /

contact sautant et I’ordre de grandeur de la vitesse de transition.

Perspectives

En dépit des avancées réalisées, mes travaux laissent pendantes de nombreuses questions qui

mériteront d’étre explorées dans des travaux futurs et dont je donne ici trois exemples.

Premier point. L’observation directe, visuelle du glisseur lors d’une expérience de glissement
montre clairement que la description de son mouvement avec deux degrés de liberté (translation
a vitesse constante et vibration verticale) est limitée. Il existe tout d’abord des rotations
aléatoires autour des axes horizontaux (x et y). Ces rotations sont a priori associées a la hauteur
aléatoire des quelques points de contact entre les surfaces rugueuses. On peut imaginer que ces
rotations vont influencer la position des impacts lors des rebonds dans le régime de sauts. Il
existe aussi des rotations aléatoires autour de 1’axe vertical, ainsi que des translations aléatoires
perpendiculairement a la direction d’entrainement par le moteur. Cela laisse penser que les
efforts subis par le glisseur lors des chocs possedent des composantes non négligeables selon
y. Pour avoir une meilleure compréhension de la dynamique compléte du glisseur, deux actions
seraient a entreprendre. Tout d’abord enrichir I’instrumentation du dispositif, pour accéder a
ces degrés de liberté supplémentaires. Par exemple, des mesures par vibrométrie laser, non-

invasive, seraient intéressantes. Ensuite, il serait judicieux dans le méme temps d’inclure
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explicitement ces degrés de libertés dans les simulations. Cela reviendrait & remplacer le point
mateériel qui sert de bille dans le modéle Bouncing Ball par un corps rigide avec des dimensions

et des inerties de rotation tirées de I’expérience.

Deuxieéme point. Notre objectif a long terme était d’accéder a la mesure de la dynamique spatio-
temporelle des micro-impacts individuels entre deux surfaces rugueuses en glissement. Au
terme de cette thése, nous avons fait la moitié du chemin. Nous avons certes une résolution
temporelle suffisante pour résoudre les impacts. Cependant, nous ne savons pas encore les
localiser dans 1’espace. Est-ce que les aspérités impliquées dans les micro-impacts sont
différentes a chaque choc, ou au contraire est-ce que certaines d’entre elles ont tendance a étre
plus actives que d’autres ? Pour répondre a cette question, la mesure accélérométrique, qui est
intégrée sur I’ensemble du glisseur, n’est pas adaptée. Par contre, on peut imaginer « pixelliser
» la mesure électrique : le glisseur serait divisé en sous-parties isolées électriquement, chacune
associée a une mesure analogue a celle décrite dans cette thése. On pourrait alors obtenir la
cartographie spatiale de 1’activit¢ de micro-impacts le long de I’interface et son évolution
temporelle. Notons également que ce type de mesure permettrait de mieux comprendre la
dynamique de chocs aux échelles locales dans le régime ou, a I’échelle macroscopique, le
contact apparait ininterrompu. J’ai déja réalisé avec succes quelques mesures préliminaires dans

cette direction avec un glisseur a quatre pixels.

Troisieme point. Du point de vue de la modélisation, différentes hypothéses simplificatrices
peuvent étre progressivement relaxées pour rendre les simulations plus réalistes. J’ai déja
évoqué au point 1 I’intérét de passer d’un point matériel a un vrai glisseur avec ses dimensions
et inertie propres. L’autre simplification majeure est I’hypothése de chocs instantanés, décrit
par un simple coefficient de restitution. Il semblerait plus réaliste de considérer des impacts
Hertziens entre aspérités ayant des rayons de courbure tirés des mesures profilométriques et
d’intégrer les différents types de dissipation énergétique (en volume, par radiation,...). Enfin,
la rugosité du glisseur pourrait également étre introduite. Bien que 1’hypothése d’une surface
excitatrice 1D soit tres forte, je pense qu’il serait inutile d’étendre notre modéle a des surfaces
pleinement 2D. L’idée de notre approche de modélisation était de capturer qualitativement les
comportements expérimentaux, tout en gardant un outil léger en utilisation et en temps de
calcul. Inclure le 2D menerait a un code bien plus complexe, et en fait trés similaire au code
Ra3D, déja développé au LTDS au cours de la thése de V.H. Dang. Une comparaison entre les

deux types de simulations serait en revanche intéressante.
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Annexe 1

epl draft

Memory in random bouncing ball dynamics

C. Zovanr*, J. ScHEmERT! and J. PERRET-LiavneT!

L Laboratoire de Tribologic ot Dymomigue des Systémnes, UMRS513, CNRS / Ecole Centrale de Lyon ¢ Univ Lyon [/
ENISE ; ENTPE, 36 Avenue Guy de Collongue, F-6013§ Eeally, Franes

PACS 05.45.-a — Nonlinear dynamics and chaos
PACE 02.50.-r — Probability theory, stochastic processes, and statistics

Abstract -The bouncing of an inelastic ball on a vibrating plate is a popular model used in
various flelds, from granular gases to nanometer-sized mechanical contacts. For random plate
mation, sa far, the model has been studied wsing Poincard maps in which the excitation by the
plate st successive bounces is assumed to be a discrete Markovian (memoryless) process. Here, we
investigate numerically the behaviour of the modal for continuous random excitations with tunable
correlation time. We show that the system’s dynamics are controlled by the ratio of the Markovian
mean fight time of the ball and the mean time between successive peaks in the motion of the
axciting plate. When this ratio, which depends on the bandwidth of the excitation signal, exceeds
a certain value, the Markovian approach is appropriate; below, memory of preceding excitations
arisas, leading to a significant decresss of the jump duration; at the smallest values of the ratio,
chattering occurs. Owverall, our results open the way for uses of the model in the low excitation

ragime, which is still poorly understood.

Introduction. — The bouncing bell (BB} model, i.e.
a point-like bell of finite mass bouncing vertically un-
der the sction of gravity, g, on an infinitely massive vi-
brating plate (Fig. 1(a)), hes been widely studied in the
last decades. Its popularity is doe to both its simplie-
ity and the richness of its dynemics, from hermonic to
chaotic, through subhermonic and quasi-periodic solu-
tions. It is now one of the peradipms for nonlinear dy-
nemice and chaos (see eg [1,2] for BB in textbooks).
It has been used to model a wariety of systems, includ-
ing granuler flow [3-6], nanoscale mechanical contacts [7],
bouncing droplets on a vibrating bath [8], impact-indueed
noise [0, 10] and particle transport by surface waves [11].

In most cases, the BB mode] has been stodied with a
harmonic vertical motion of the plate (see e.g. [12-17]).
The BE model with random vibrations of the plate, de-
spite of its practicel relevance to real systems and of the
qualitatively new dynamic regimes it offers, has been moch
less investigated ( [18,19] for BB, or [20,21] for & modified
BE model in which the ball is confined between two walls
or when the ball s attached to a fixed wall through an eles-
tic spring [22]). In ell these studies, the mode] was treated
wsing a non-linear mapping {Poineard map) for which the
ball velocity on just after the n™ impact iz related to vm_1
and to the plate velocity wy, st the instant of the n*® im-

pact. The randomness of the excitation was introduced
by drewing each wy independently, from a known distri-
bution. The excitation process was thus assumed to be a
memoryless, Markov chain.

Tiwre = L 11

v T
] b

w*
it
150

'_« M

i) I

Fig. 1: (a) Sketch of the Bouncing Ball (BE) modal. A ball
submitted to gravity, g, bounces on an exciting plate having
a correlated random displacement, hif). (b) (resp. (e)) Typi-
cal realisation of the dimensionless plate displacement, H, a5 a
function of the dimensionless time, = (bottom), and its power
spectral density (PSIY), S, (top), for a dimensionless corre-
lation time Teer=10 (resp. 1.11). Solid lines are the analytic
PEDE.

Bl
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Real vibration signals w(t) are elways charscterized by
& finite auto-correlation time tape, below which the signal
keeps memory of its previous values. The Emitation in-
duced by the Markovian assumption of independent suc-
cesgive we is thus qualitetively clear: the ballistic fight
time of the ball between two successive bounces is assumed
to be much larger than tasee. This situstion is more prob-
ahle when the energy dissipation during impact is lower
and/for when the charaeteristic plate velocity is higher.
MNote that for the so-called Chirikov conditions [23], in
which the height reached by the ball during ballistic flight
iz large compared with the table displacement, & Marko-
like excitation is expected. Conversely, for two bounces
separated by s short Hight-time, the two relevant plate
velocities can be strongly correlated. Thus, in regimes
in which short flight-times sre dominant, the standard
Markovian map spproach is expected to fail to capture
the BE model dynamies.

The purpose of this Letter s to charscterize the BB
mode] dynamics with stochastic excitation, when memory
efferts cannot be neglected. To do that, we performed
full simulations of the ball's dynamies wing continuous
excitations having various correlation times. We show how
the statistice]l propertices of the dynamics are affected by
teorr and we identify the range of model parameters for
which the Markovian mep approach is not velid anymore.

Model. — The originality of our model is to consider,
for the vibrating plate, & correlated stochastic motion,
hit), with tunable correlation time, faoee. Figure 1 shows
typical realizations of k{t), for either a long (b} or a short
{c) taoer. hit) is obtained from an (uncorrelated) Gaussian
white noise, ¥it), filtered by & second order filter s

ho+ 200k + 02h = g(e), (1)

with {1; being the center frequency of the filter and (
its damping coefficient. Note that { is relsted o the
frequency contents of the signal, becanse the bandwith
of its power spectrum density (PSD), S,,(00), is equal
to 20l Rlt) is twice differentisble in the least square
sense, 50 we can define w = h end a = k. h and w
have the property to be independent centered Gaussian
random variables, with their starderd deviations being re-
lated by oy = Doy The antocorrelation function of k is
< h(t)h(t+t") == o2e <% f(e) with f & periodic fne-
tion of t* [24], so that the correlation time can be defined
&5 Lagrr = To svoid infinite energy in the sccelers-
tion signal, @, h is further filtered by a first order low-pass
filter with a cumﬁ' frequency, 1y, much larger than 0.,
5o that this further filtering has negligible effect on k and
thus on teerr (in this study we use {1, = 100}z). The role
of this extre filtering will appear later on. Typical PSDs
of the signals uwsed are shown in Fig. 1, topether with their
anelvticel prediction, for two cases: nerrow-band (b} and
brogd-band {c).

For env generated excitation signal, h, we then solve
the bouncing bell problem by caleulsating the veloes of the

post-impect velocity, vy, and instant, tn, of all successive
impacts. In practice, we solve the following equations:

(2)
(3)

with ¢ being the restitution coefficient. The Hight time,
8., i= obtained from the following equation:

tnil = tn + B,

Uil = _E{UH - gﬂn} + {I- +f:|wrl+l.1

5992 4 vl + P — 1 =0 (4)

Equations 2 and 3 represent a classical Poincare map
for the BE model (see e.g. [2], section 2.4). Equation 3
describes &n instantaneous partially inelastic impact pro-
cess, with energy dissipation quantified by e & [0;1] (e=1
and e=0 correspond to purely elastic and completely in-
elastie limit cases, respectively) and a pre-impaet velocity
tn — gfn resulting from the finishing froe flight. Equa-
tion 4 ensbles analytic determination of the impact time,
a5 the intersection between the parabolic free fight and
the plate motion, k. In practice, k is obtained using the
fourth-order Runge-Kutta method with time step At and
piecewize linesrized between integration points. To ensure
that this interpolation = accurate, At wes chosen suffi-
ciently small compared to the time period of the highest
relevant frequency of the excitation signal, 2n/{}.. As e
consequence, the flight time determinetion was found to
be essentially independent of the time step. Nevertheless,
the shortest free flights are affected by the largest relative
error on their fight time. This unsvoidable limitation wes
handled by imposing that the ball wjll stick to the p]a.b:
if the estimate of the coming free flight duration, 2to
found smaller than 10A¢, which amounts to define a cut.—
off velocity vy = bgAt. After sticking, the ball takes
off again as soon es the acceleration of the plate becomes
larger than gravity (k = —g); at this time, the ball takes
off with an initiel velocity equal to that of the plate.

Let us rewrite Eqgs. 2 to 4 in a dimensionless form:

T4l = T+ Ts, (5)

(6)
(7

I’ith':l’:ﬂ.:t,T:ﬂ.:ﬂ,H:%,W:%,V:%aﬂd

A = Z& It is now clear that the system’s dynamics are
fully controlled by twoe dimensionless parameters, the resti-
tution coefficient, ¢, and the reduced plate acceleration, A.
The effect of the correlation time, faope, will be obtained
by wverying {, becanse the dimensionless form of £ge, s
Teorr = (ataser = -i- We have performed simulations for &
large number of velues of the triplet {A, &, Toerr ), with for
each & larpe mumber of flights (the last 9.10% out of 105, to
avoid any initial transient) so that accurate steady-state
distributions of ¥y and Ty could be obiained. In the fol-
lowing, Vi, will be denoted as the take-off velocity, becanse

1IIII'rl+:l = —eVa + i‘rn + (1 +E:IWH+;|1

1
_ET"E +Voln + Hy — Hn+l =0,

2

173



Références

Memory in random bouncing ball dvnamics

it represents initiel fight velocities either after an impact
or after a stick period. All simulations start with the ball
Iving on the plate and we AT = 51073

[} Tour = 1111 b PR
n3 A=5 wapE A0
1 i}
nl wir
= = I " 5 o
nlm-aauﬁmu e (T '--Im:lw. |54 IJM"EVILM Lalie=od] valoclny, ¥
= i = 10 &1 Ty = 1
0z =8 {(F] S
3 2
n L}
alee. - als et

Drimenbenlest -..‘.‘..rr..l...-:ﬁ i Enmensionices bakeoff vl ¥
Fig. 2: Bars: Typical probability density functions (pdf) of the
dimensionless take-off velocity, Vi, for selected A and roorr (522
legends), on the example of & = 0.8, Mean values are 365 in
{a), 1.93 in (b), 312 in (c) and 0.85 in (d). Solid lines: pdf of
the fully uncorrelated case, Fiy p (mean value 3.76).

Results. — The cese of a completely uncorrelated
{Markovian) execitation has been studied by Wood end
Byrne (WE) [18]. Assuming thet (i) all impect veloci-
ties are downwerds, (ii) sll post-impact velocities are up-
wards and (iii) between impacts, reversal due to gravity
always occurs, they provided the (A-independent) probe-
bility density function (pdf) of post-impact hell veloeity,
P n(V), which depends only on e, We will use Ry g as
a reference to highlight the differences brought by our im-
proved model ineluding correlation in the excitation. Such
memory effects are expected to be negligible when individ-
uel flight times ere lerger than the eorrelation time. This
cese is favoured for large excitations (large A) and /or short
correlation time, Tagee. Figure 2 indeed shows that, in our
simulations, the pdf of Vu closely matches P n when Ads
large and T is small (Fig. 2{a)). Contrery to Py, our
distributions are not only dependent on e, but also on the
two other control parameters, A (see Fig. 2(b)) and rupp
{see Fig. 2(c). As expected, changes in the distribution
oecnr when A s reduced or when Togpy is incressed. Com-
bining & small A and & large Tegrer produces even larger
devistions from By g (Fig. 2(d)). Those devistions qual-
itatively change the distributions compared to By . For
instance, in Fig. 2{d}, the mean value of the distribution
15 4.3 times smaller than that of Py, 5, with almost helf of
the distribution corresponding to negative velocity values.
Such negative velocities being forbidden in the WB analy-
gis, Ry p fails to eapture, even quelitatively, the observed
distributions in this range of control parameters. Figure 2
alone demonstrates that, although it hes not been consid-
ered previously, the correlation time of the excitation has
a significant influence on the BB dynamics.

To quantify the effect of Teopr, let us now focus on the
mean velues of the distributions of the dimensionless teke-
off velocity and flight time, < Vo = and < Th = respec-
tively. The inset of Fig. 3{a) shows the evolution of < ¥V, =

1|l R LR T T I T B e
= -'.:‘:!'lII ‘.rq_“ -
£ =
B IS A o s
. A o i
-_-r o '?ﬂ': = g ar"‘h‘% 1]
P r L T‘ w
10" 1 Avieada s
:Emﬂl [k **t*‘.a..-.p_.-.q-n-c .
= &
- - _ nefp o
~ gt g = Y - ]
E . ' o "‘ﬁ
i - - e !
" - -
10" 10" e 10

Fig. 2 (a) ¢l and (b) F2= as 5 function of 200 for
various triplets [A, e, Tooer ). Grey, black and white symbals
carrespond to e=0.7, IL8 and 0.9 respectively. Circles, squares,
diamonds, stars and triangles cormespond 0 Teae=10, 8, 4, 2
and 1.11, respactively. Insets: (a) < Vo = and (b) < T, = as
a function of A ; same data =5 main.

as & funetion of the reduced seceleration A, for various
values of Topee 8nd e, The main graph of Fig. 3{a) shows
that all those velocity data can be collapsed onto a single
master curve when plotting "T:n"— BE A ﬁmrt.i-:m u:l' Avwn

with Vwp the mean vale of Fep and p = ITA.‘\'-'".: v-]:ucb
is computed from the sctual simulated excitation signal
used. The physical interpretation of AVy g /o will be dis-
cussed later on. o is & bandwidth parameter (soe e.g. [24],
section 10.3) which depends only on the speetral contents
of the excitation signal, é.e. 0N Tegrr ; it is close to 1 (resp.
0} for a narrow-band {resp. wide-band ) process. Note that
g exists because of the {1y -centered first order low pess
filter. Vi p depends only on e and the function Vi (2] is
provided in Fig. 11 of [18].

An equelly good collapse can be obtained with the time
dats when plotting -ﬂ:‘,‘“— &5 & function uf%‘ﬂl (Fig. 3(h),
ﬂ'l.rB.III] T“. B = ﬂﬁku iz the mean dimensionless H.Lght
time in the WB model, which straightforwardly follows
from combining the classical relation < T == 24 < Vg =
valid under Chirikov's assumption, with < V¥,

From Fig. 3, we can clearly define the range of parame-
ters for which the BB dynamics are uncorrelated. It cor-
responds to the platesus in both panels, ie. 48&& |arper
than sbout 7. Indeed, in this regime, both < ¥, = and
< Ty = are equel to their uncorrelated counterparts, Ve g
and Ty . Below 7, correlation effects sre observed &s both
‘—:“1 d ﬂ.“‘l become smeller than 1, as already illns-
trated for three particular cases in Fig. 2. The decrease is

massive when 2528 j5 decreased down to about 1: ;—111"1

drops by & fu-:bur as large as 100 ; concurrently £ ‘—‘il EOes

all the way down to zero and even changes mg_'u
In order to exhibit more clearly how the BB dynamics

== Vwp.

3
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Fig. 4: Fraction of Aights such that Hu ) < He, 85 a function
of "‘—"'3’-"— Symbal colors and shapes have the same meaning
as in Fig. 3. Insat= typical ball trajectories in three different
simulations, each one being extracted from one of the three
regimes described in the text.

gre correlated at low 2¥%8 we now consider the sltitndes
of two suceessive teke-offs, Hy, and H,, ;. Figure 4 shows
the probability that Hyny1 be smaller than Hn, piHn.1 <
H.). for all performed simulations. We find that all dete
are reasonebly collspsed onto a single mester curve by
the same dimensionless quanticy, g}l, that we already
used in Fig. 3. Three regimes appear, the typical ball
trajectories of which are illustrated ss insets in Fig. 4:

- For ﬂgﬂ. larger than about 7 (regime 1), plHn <
H,)=50%, which is consistent with fully uncorrelated dy-
namics: the ball can essily jump over any peak (local max-
imum]) of the exeitation H(t) and thus hes equal chences
to impact the teble again at a larger or smeller altitnde.

- When 25D i deeressed below T (regime I1), an in-
creasing frection of jumps become smaller than the coming
peak in Hir). More and more jumps are required in order
to climb the peaks. Helped by gravity, the way down-
hillz is achieved in relatively less jumps. Owerall, there
are more jump uphills then downhills; which expleins why
plHp 1 = Hy) becomes smaller than 50%.

- For velues of 480 smeller than about 4 (regime I11),
gnother phenomenon i involved. Climbing the peaks re-
quires so0 many inelastic jumps that their amplitode de-
creases down to the sticking limit. The rest of the climb-
ing is thus echieved with the ball stuck to the plate, iec
with no more uphills jumps. Take-off and jumps may start
again when the plate poes down again, which explains why
plHp = Hy) rises, up to values excesding 50%.

- For ﬂgm below sbout 1, the probehbility of the ball
to teke-off when it is in & stuck state is almost zero. For
instanee, for g;l_'—ﬂ- ~ 1.42, we found less then 15 take-offs

during & simulation time T ~ G.105. It explains why there
is no point below 1 in Figs. 3 and 4.

In regimes II and III, the free fights are sipnificently
modified compared to the symmetric parabolee expected
under Chirtkov conditions, due to early or late intersec-
tions with the non-negligible table motion. This, or equiv-
alently the frct that the term Hp — Hey1 s not negligible
anymore in Eq. 7, induces memory effects which translate
into the drastic decresse of = Vg = and = Ty = observed
in Fig. 3 for 2220 helow 7.

Discussion. — Given the above-described picture of
the three bouncing regimes, we can now explain why
A¥eu §5 the relevant paremeter that controls the BE dy-
namics, including the emergence of memory effect. As
we have seen, understanding the transition from uncorre-
lated (regime I} to correlated dynamics {regimes I and
T} amounts to eveluating whether a single jump will be
ahble or not to overcome the immediately coming pesk (lo-
eal maximum) of the plate motion. In other words, one
needs to compare the typical duretion of & jump with the
typical time interval between two suocessive pesks. In di-
mensionless units, the former is directly < Ty = which,
at the transition from regime [ to 11, can =till be approxi-
mated by Tw g (Fig. 3(h)). The latter can be shown to be
Teear = 2ma. The parameter used to rescale Figs. 3 and
4 iz thus neturslly proportional to the retio q&_ﬂ; between
these two characteristic time scales.

We emphasize that ""—"}"- combines into & single quan-
tity &ll three control perameters of the model: A, e
(throngh Vi p) end 70 (through o). This finding will
considersbly simplify further studies of the correlated
stochastic BB model by drasticelly reducing the dimen-
sion of the parameter spece to be explored, from three
down to only one.

To complete the story about memory effects in the BB
dynamics caused by ecorrelation in the plate motion, we
now nesd to identify the relationship between o and Teorr.
There i= no universal such relationship, becanse o depends
on the shape of the PSD of R{t). In our case of & white
noise filtered by a second order filter and extra-filtered by
a first order filter with & cut-off frequency (., one can

-1
show thet afrere) = [(1+ n2ir) (14 )]
We found that this formmla iz in perfect arreement with
caleulations of o done using the veriouws genersted hie).

Regime I bears many enelogies with the important
phenomenon of chattering (or inelastic collapse), which
eonsists in the sticking of the inelestic ball onto the plate
after & finite time, but an infinite number of bounces.
Agpain, s0 fer, this phenomenon hes been studied for pe-
rindically vibrating tables (see e.q. [13, 25, 26]) or with
Markovian random excitations [19]. Here, we also observe
chettering in the case of comelated random excitations:
regime Il iz a random suecession of bouncing and stick-
ing periods, the statistics of which are found to strongly
depend on the value of the eorrelation parsmeter g}ﬂ-

4
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{see the strong variations of p(Hy.y < Hp) with 2¥e
when the latter becomes smaller than about 4).

The transition from regime [ (uncorrelated) to regime
II {correlated bouncing dvnamics) is expected to be inde-
pendent of the details of our model, in particular of the
precise PSI used. In contrest, the transition from regime
IT to regime [11 (correlated random chattering) meay de-
pend on modelling choices. In our simulations, the onset
of sticking depends on an arbitrary cutoff velocity 1,0
Althourh we have found that doubling end helving vapee
has negligible influence on our results, the sticking pro-
cess s not identical to the pure inelastic collapse case, in
which the ball velocity poes down to arbitrarily smell val-
ues before sticking. We believe that extending our model
to include pure collepse conditions will provide significant
insights into random chattering.

Owerall, our results provide new insights into how and
why memory arises in BB dynamics when realistic, contin-
o correlated excitations are concerned. The main effect
of memory is to significantly decresse the jump duration
with respect to its expected value for uncorrelated exci-
tation. The present study opens new research svenues to
apply the BB mode to low excitation levels or to under-
stand the transition from sticking to bouncing dyvnamics
when the exeitetion is inereased. Our work is part of the
effort to include memory effects in some of the most promi-
nents non-linear dynamics and statistical physics models,
including the BB (this work), the random walk [27], the
predator/ prey [28), the foraging [29] and the Ising [30, 31]
models.
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Annexe 2

424 | EEDS-LYON SYMPOSIUM
ON TRIBOLOGY

SURFACES AND INTERFACES

ROUGHNESS-INDUCED JUMPING DYNAMICS OF A HIGH VELOCITY
SLIDING MASS UNDER ITS OWN WEIGHT

Chaima Zouabi Julien Scheibert Joél Perret-Liaudet

Chaima.zouabi@ec-lyon.fr julien.scheibert@ec-lyon.fr joel.perret-liaudet@ec-lyon.fr

Context

In dry contacts, the friction between two rough surfaces is characterized by a succession of shocks between antagonist micro-
asperities. This dynamic vibro-impact regime leads to the so-called roughness noise’?3.The dynamics of this system are controlled
by the impact statistics. To better characterize these statistics, we combine measurements of acceleration and electric contact
voltage on an experimental device consisting on a rough slider driven at constant velocity, under its own weight, on a rough plate.

Experimental setup Measurements

O Sliding of dry and rough surfaces driven at constant velocity V Electric contact signal

Vertical accelerometersignal
Valimentation votage
1f tBlecic contact voliage

Free flight
U=V, z=g

o [ Contact

sairless st

N
002 0025 0d5% Uy z<

R m) 2
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Statistics of contact volta_gre’ r
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[Bouncing Ball modeIJ

0O Modelling of regime 2 by an adapted bouncing ball model under stochastic excitation 4, which is governed by 2

2
dimensionless parameters: The restitution coefficient e and the reduced shaking leration A = R"y;' V2
- This model predicts a transition to jumping for 4 =~ 1.

With Rg=32um and A=500um, this translates into V.q,sition=30mm/s
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Résumé

e travail de thése concerne le frottement et la dynamique d’un contact glissant entre deux plans

secs et rugueux soumis a une faible charge normale. La vibration normale, et le bruit qui en

résulte, sont associés a ’excitation induite au cours du glissement par les deux topographies
aléatoires des solides en regard.
Des mesures expérimentales de 1’accélération verticale d’un patin rugueux Soumis a son propre poids et
en glissement stationnaire sur une piste rugueuse ont permis d’identifier et de caractériser une transition
entre deux régimes : un régime de contact ininterrompu entre les solides a basses vitesses et un régime
de sauts pour des vitesses plus élevées. Pour ce dernier, la dynamique est gouvernée par de tres
nombreux impacts entre aspérités que nous avons caractérisés sur le plan statistique (nombre de chocs,
durées entre chocs, forces d’impact, etc.). Ces deux régimes conduisent a des comportements en
frottement bien distincts. Une des originalités de cette recherche a été de confirmer les scénarios
suggérés par les mesures accélérométriques a 1’aide d’une mesure haute fréquence des variations
temporelles de la résistance électrique de contact au cours du glissement. En améliorant la résolution
temporelle des chocs, ces mesures apportent un éclairage dynamique sur la problématique du contact
électrigue rugueux.
Pour interpréter ces résultats expérimentaux, nous avons revisité le modele standard du Bouncing Ball.
Il décrit une bille soumise a la gravité, et rebondissant sur une table animée d’un mouvement vertical
aléatoire, représentatif de 1’excitation stochastique induite par les topographies de surfaces en
glissement. Nous avons introduit pour la premiére fois dans le modéle un temps de corrélation pour
I’excitation aléatoire et montré son influence sur la dynamique des rebonds. Ce temps de corrélation est
directement relié aux longueurs de corrélations des surfaces en contact et a la vitesse de glissement. Ce
modéle revisité permet in fine une bonne prédiction de la vitesse de transition entre les deux régimes
observés expérimentalement.

Mots clés: Bruit; Frottement; Rugosité; Vibro-impact; Bouncing Ball; Tribologie; Vibration

Abstract

his work deals with the friction and dynamics of a sliding contact between two dry and rough

surfaces subjected to a low normal load. The normal vibration and the resulting noise are

associated with the excitation induced during slip by the random topographies of both solids.
Experimental measurements of the vertical acceleration of a rough slider subjected to its own weight
and steadily sliding on a rough plate enabled identification and characterization of a transition between
two regimes: An uninterrupted contact regime at low speeds and a regime of jumps at higher speeds.
For the latter, the dynamics are governed by many impacts between asperities that we have characterized
statistically (number of shocks, duration between shocks, impact forces, etc.). These two regimes lead
to distinct frictional behaviors. One of the originalities of this research was to confirm the scenarii
suggested by the accelerometric measurements through high-frequency monitoring of the temporal
evolution of the electrical contact resistance during sliding. By improving the temporal resolution of
shocks, these measurements provide a dynamics picture of the problem of rough electrical contact.
To interpret these experimental results, we have revisited the standard Bouncing Ball model. It describes
a ball subjected to gravity, and bouncing on a table animated by a random vertical motion, representative
of the stochastic excitation induced by the topographies of sliding surfaces. We improved the model by
introducing a correlation time for the random excitation and showed its influence on the dynamics of
the bounces. This correlation time is directly related to the correlation lengths of the surfaces in contact
and to the sliding velocity. This revisited model enables a good prediction of the speed at which the
transition between the two regimes is observed experimentally.
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