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Introduction générale

La limite réglementaire du niveau de bruit a l'intérieur des véhicules légers et lourds selon
la norme ISO 362 n’a fait que décroitre durant ces 40 dernieéres années comme le montre la

figure 1. Sont ainsi apparus des bruits préalablement couverts par les bruits environnants (mo-

—— Véhicules lourds

= 90| 8 - - - Véhicules légers ||
=1
=
g ..
E 80  temmme-e- :
= e 1
Cs 1
® 1
S R DOhEitht
Z
70 i | | | | | | | |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Années

FIGURE 1 — Historique de la limite réglementaire du niveau de bruit pour les passagers pour
’homologation des véhicules selon la norme ISO 362 [1]

teur, roues,...). Parmi eux, les bruits des essuie-glaces sont particuliérement génants pour les
passagers [2, 3]. Ces bruits peuvent étre divisés en trois catégories : les bruits de retournement,
de broutement et de crissement. Chacun possede une signature sonore et une origine qui lui
sont propres. Le bruit de retournement est caractérisé par un impact bref se produisant lorsque
I’essuie-glace se retourne. Le bruit de broutement est un bruit situé autour de quelques centaines
de Hertz. Il se produit & basses vitesses de balayage et peut étre accompagné de stries sur le
pare-brise. Le bruit de crissement apparait pour les hautes vitesses de balayage. Il est particu-
lierement dérangeant pour de multiples raisons. Tout d’abord, il s’agit d’un bruit caractérisé
par une bande fréquentielle étroite (autour de 1000 Hz), ce qui le rend tres désagréable [4].
Ensuite, ce bruit répétitif peut, a terme, fatiguer le conducteur et le rendre moins concentré sur
sa conduite [5].

D’un point de vue industriel, produire des essuie-glaces susceptibles de crisser est préjudi-

ciable pour deux raisons principales :

e Les passagers associent le crissement a un indice de mauvaise qualité, et de mauvais fonc-
tionnement des essuie-glaces (bien que l’essuyage, qui est leur fonction premiére, puisse

étre assuré), ce qui touche directement I'image de marque.

e Sur un plan économique, le bruit de crissement est une cause de retour client, ce qui
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implique une perte d’argent conséquente.

Pour I'entreprise, il devient alors impératif d’identifier les moyens d’action permettant d’éliminer
ce bruit. Pour cela, il est nécessaire de distinguer les trois principales étapes produites successi-
vement qui meénent & la perception du bruit de crissement d’un essuie-glace. Elles sont résumées

sur la figure 2. Tout d’abord, le frottement au niveau du contact élastomere/verre lubrifié gé-

Frottement

FIGURE 2 — Phénomeénes mis en jeu lors d’un bruit de crissement

nére une instabilité [2]. Ensuite, cette instabilité produit une vibration de la lame. Finalement,
la vibration rayonne jusqu’a l'oreille des passagers. Ainsi, pour traiter le bruit de crissement des

essuie-glaces, trois stratégies sont envisageables :

o Diminuer le rayonnement acoustique. La géométrie du balai est alors a repenser de maniére

a ce qu’il rayonne le moins possible.

e Diminuer la vibration. Cela revient a augmenter le facteur d’amortissement interne de
I’élastomere, le probleme acoustique est alors résolu par ’étude des matériaux composant

I’essuie-glace.

e FEliminer lVinstabilité a la source. La problématique initialement acoustique nécessite une
étude a la fois mécanique et tribologique pour comprendre les phénomeénes provoquant

Iinstabilité du systeme.

Dans ce contexte, nous nous proposons d’apporter des réponses sur les comportements acous-
tique, dynamique et tribologique du contact élastomeére/verre lubrifié. En particulier, différentes
questions se posent : quelle est la principale source de bruit entre 1’élastomere et le verre 7 Quels
sont les mécanismes initiateurs de 'instabilité 7 Quels sont les parametres physiques qui pilotent
le frottement ?

Cette étude se divise en cinq chapitres, dont un confidentiel. Dans le premier chapitre, nous
définissons la stabilité d’un systéme, nous présentons les mécanismes a 'origine des différents
types d’instabilité (stick slip, sprag slip et couplage de mode) ainsi que les principaux bruits
de frottement générés par des contact élastomeres dans les systémes automobiles. Le deuxieéme
chapitre est consacré a I’étude acoustique du systéme élastomere/verre étudié : des analyses
modales sont réalisées pour chaque solide, et leur facteur de rayonnement est déterminé. Ce
chapitre a pour objectifs de déterminer la principale source sonore puis de discuter la stratégie
consistant a diminuer le facteur de rayonnement. Dans le troisiéme chapitre, nous cherchons

a déterminer 'origine tribologique du bruit de crissement. Le contact est modélisé comme un

2
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systéme dynamique amorti a un degré de liberté pour définir un critere d’apparition et de dis-
parition de l'instabilité. Celui-ci est vérifié expérimentalement, griace a des essais tribologiques
permettant de mesurer simultanément 1’aire réelle de contact et la force de frottement, notam-
ment en fonction de la vitesse de glissement. Enfin, le quatriéeme chapitre est dédié a ’analyse
tribologique multi-échelle du contact élastomere/verre lubrifié, sous-alimenté ou non. Nous mon-

trons, en particulier, que la réponse en frottement dépend de la vie et de la nature des spots de
contact.
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1.1. STABILITE ET BIFURCATIONS

1.1 Stabilité et bifurcations

Ce chapitre introductif présente tout d’abord quelques pré-requis mathématiques permettant
de répondre & la problématique des bruits de crissements générés par des instabilités dans un
contact verre/élastomere en régime lubrifié. Il convient en premier lieu de définir la stabilité
des systemes linéaires et non-linéaires, puis d’étudier quelques bifurcations usuelles. Dans la
deuxieme partie, des modeles générateurs de bruits par frottement sont détaillés. Enfin, dans
la derniére partie, les principaux bruits générés par des contacts élastomeéres dans des systemes
automobiles sont présentés.

Nous nous intéressons ici a la stabilité des systémes linéaires et non linéaires. Puis, lorsque
ceux-ci deviennent instables, ils bifurquent de leur état d’équilibre stable. Nous réalisons alors

une étude des bifurcations locales en co-dimension 1.

1.1.1 Stabilité locale

Dans cette partie, 'ouvrage de Le Bot [6] fait office de référence.

1.1.1.1 Equations différentielles autonomes d’ordre 1

Soit une équation différentielle d’ordre 1 autonome (7. e. qui ne dépend pas explicitement du
temps), de la forme :
Y = /() (1.1)

ou f:U c R"™ — R" est une fonction continument différentiable définie sur un ensemble ouvert
U. Une solution Y : I — U est une fonction différentiable sur un intervalle I < R qui vérifie
I’équation 1.1 sur I. Une solution maximale est une solution définie sur le plus grand intervalle

possible.

Théoréme 1.1.1 : Théoréme de Cauchy-Lipschitz
Pour toute condition initiale Y (0) = Yy € U, l’équation 1.1 admet une unique solution maximale.
a) Solution d’une équation différentielle linéaire d’ordre 1
Dans le cas d’un systéme linéaire, de la forme :
Y = [A]Y (1.2)

avec [A] € My(R) (i.e. [A] est une matrice), I'unique solution est,

Y (t) = ellAly; (1.3)
ou
+00 tk; .
ﬂM_éﬁm] (1.4)

b) Lien entre valeurs propres de [A] et solution de ’équation différentielle Y = [A]Y

Si [A] est diagonalisable, elle peut s’écrire :
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[A] = [P][D][P]™ (1.5)

Avec :
- [P] : Matrice inversible contenant les vecteurs propres associés aux valeurs propres Ag, k=1...n,
de A.

- [D] : Matrice diagonale contenant toutes les valeurs propres de [A],

AN - 0
[D] = | : :
0 An
Ainsi :
[A]" = [P][D][P]"'[P][D][P]"...[P][D][P]~'[P][D][P] " = [P][D]"[P] "} (1.6)

En utilisant cette derniere relation dans ’expression de la décomposition de la fonction expo-

nentielle en séries entieres, il vient :

On note qu’il existe ici un lien étroit entre le comportement asymptotique de la solution de

I’équation 1.2, et la nature des valeurs propres associées a la matrice [A].

1.1.1.2 Stabilité des systémes linéaires

a) Définition d’un équilibre Y*
Soit I'équation différentielle :
Y =f(Y)

Y* est un équilibre s’il vérifie :

J¥*) =0 (18)

b) Stabilité d’un équilibre Y* : stabilité de Lyapunov
Lyapunov (1857- 1918) définit en 1892 la stabilité des solutions des équations différentielles

autonomes d’ordre 1.

Définition 1.1.1.1 : Stabilité de Lyapunov d’un équilibre Y*

Un équilibre Y* est stable si pour tout € > 0 il existe § > 0 tel que,

Si HY(O) vy

< 6§ alors Yt = 0,

Y(t)—Y*

<e (1.9)

La stabilité signifie que toute solution au voisinage d’un équilibre reste indéfiniment au voisinage

de cet équilibre.



1.1. STABILITE ET BIFURCATIONS

Définition 1.1.1.2 : Stabilité asymptotique d’un équilibre Y*
Un équilibre Y* est dit asymptotiquement stable si la condition de stabilité décrite précédemment

est vérifiée, et s’il existe § > 0 tel que,

Si HY(O) ~ V|| <0 alors lim V(1) = Y* (1.10)

La stabilité asymptotique signifie que toute solution au voisinage d’un équilibre reste arbitraire-

ment proche de cet équilibre d partir d’un certain temps.

c) Stabilité des systémes linéaires
Nous reprenons a présent le systeme linéaire précédement étudié dans 1’équation 1.2 et étudions
sa stabilité. Dans My (C), [A] admet n valeurs propres A\; (i = 1..n) dont les sous-espaces

propres sont notés E\;.

Théoréme 1.1.2

La stabilité d’un systéeme peut étre déterminée d partir des parties réelles de ses valeurs propres :

o Si R(N\;) < 0 Vi et si dim(EN;)=ordre de \; dans le polynome caractéristique lorsque
R(N\;) = 0, alors léquilibre est stable.

o SiR(\;) <0 Vi, alors léquilibre est asymptotiquement stable.
o S’il existe i tel que R(N\;) > 0, alors I’équilibre est instable.

Ceci est aisément compréhensible une fois que 'on a étudié le lien entre valeurs propres et

comportement de I’exponentielle.

1.1.1.3 Stabilité des systémes non-linéaires

La stabilité des systémes non-linéaires autonomes peut étre étudiée grace aux premiere et

deuxiéme méthodes de Lyapunov. Nous énoncons dans cette partie ces deux méthodes.

a) Premiére méthode de Lyapunov

Soit I’équation différentielle non-linéaire,
Y = f(Y) (1.11)

ol f est une fonction de classe €. Il faut dans un premier temps linéariser I'équation différen-
tielle 1.11 autour d’un équilibre Y*. Dans la pratique, cette linéarisation s’opere en réalisant un

développement limité de f autour du point d’équilibre Y*. On obtient alors,
Y = [A]Y (1.12)

ou [A] est la matrice jacobienne de f au point Y* (point d’équilibre), définie par,

i
N 0:1:]-

V(i,j) Aij (1.13)

On note toujours \; les valeurs propres de [A].
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Ainsi :
- Si R(A;) < 0 Vi alors f est asymptotiquement stable au point d’équilibre.
- S’ existe i tel que R(\;) > 0 alors f est instable au point d’équilibre.

b) Deuxiéme méthode de Lyapunov

Soit V une fonction de classe €' définie sur un voisinage de ’équilibre Y*. Si,

- V est définie positive , c’est a dire V(Y*) =0et V(Y) >0si Y # Y™,

- Et, pour toute solution de 1.11, & (V[Y(#)]) = VV(Y).f(Y) <0

, alors f est stable en Y*.

Si I'inégalité précédente est une inégalité stricte (i.e. V (V) = ?V(Y).f(Y) < 0), alors f est
asymptotiquement stable.

Toute la difficulté consiste donc & exhiber une fonction de Lyapunov V. En général, on choisit

la fonction énergie.

1.1.2 Bifurcations locales en co-dimension 1

Pour cette partie, les ouvrages de Manneville [7], de Kuznetsov [8] ainsi que les cours proposés

par Croquette [9] et Fielding [10] font office de références.

1.1.2.1 Définition

D’une maniére générale, une bifurcation peut étre définie comme étant le passage d’un sys-
teme d’un état & un autre sous l'action d’un parametre, appelé parameétre de contréle. Par
exemple, lorsque l'on fait chauffer de I'eau, la température (parametre de contrdle) permet de
la faire passer de I'état liquide a I’état gazeux. Dans le cas des systemes non-linéaires, une bi-
furcation locale en co-dimension 1 est un changement de comportement du systéme (stable ou
instable) piloté par un seul parametre de controle noté a. Plusieurs types de bifurcations existent,
toutes ne sont pas présentées dans ce rapport : dans le cas des systémes a évolution temporelle
continue, nous avons choisi de présenter les bifurcations de type "nceud-col", les bifurcations de

type "transcritique", et les bifurcations de Hopf, a titre d’exemple.

1.1.2.2 Bifurcation nceud-col

Soit I’équation,
t=x*—a (1.14)

avec a € R, ou a est le parametre de controle. Les portraits de phases en fonction du parametre
a sont représentés sur la figure 1.1.

On cherche a présent a déterminer la stabilité d’un point d’équilibre z.. Par définition, il
vérifie,
) dx.
Te T a

Par lecture graphique des portraits de phase représentés figure 1.1, il est clair que pour a < 0,

-0 (1.15)

il n’y a aucun point d’équilibre. Lorsque a = 0, il n’y a qu’un seul point d’équilibre. Pour a > 0

il existe deux points d’équilibres dont on cherche a déterminer la stabilité. Cette derniére peut

9
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(a)a<0 (b)ya=20 (c) a>0

FIGURE 1.1 — Portraits de phases obtenus pour une bifurcation noceud-col. e : équilibre stable,
o : équilibre instable, <> : sens du flot

étre définie graphiquement, ou par calculs. En effet, en injectant I’équation 1.15 dans ’équation

1.14, on trouve :
Te = TVa (1.16)

On introduit ensuite une petite perturbation Z autour du point d’équilibre pour a > 0 :

T =T+ 2T (1.17)
et on obtient au premier ordre :
di
df ~ 21,7 (1.18)
dont la solution est :
B(t) = AePret (1.19)

Finalement, il vient :

Size >0— Z(t) T, T (équilibre instable) (1.20)

Size <0— Z(t) T 0 (équilibre asymptotiquement stable)
——+00

On obtient finalement le diagramme de bifurcation représenté figure 1.2. Ainsi, avant la bifurca-

T
A
—————— Ensemble des solutions z. = 1/a
-7 (équilibre instable)
4 ‘ -
/
/
0 >a
Ensemble des solutions x, = —y/a

(équilibre stable)

FIGURE 1.2 — Diagramme d’une bifurcation de type nceud-col ol a est le parametre de controle

tion pour a < 0, aucun équilibre n’existe. Au moment de la bifurcation, a = 0, un seul équilibre
existe, et apres la bifurcation pour a > 0, deux états d’équilibre sont présents : I'un est stable,

I’autre instable. Ce comportement est caractéristique des bifurcations de type "noeud-col".

10
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1.1.2.3 Bifurcation transcritique

Soit I’équation,

i =ax — x°

(1.21)
avec a € R et € R, ou a est le parametre de contrdle. Les portraits de phase en fonction du
parametre a sont représentés sur la figure 1.3.

T T / x
(a)a<0 (b)ya=20

(c)a>0
FIGURE 1.3 — Portraits de phases obtenus pour une bifurcation transcritique. e : équilibre stable,
o : équilibre instable, <> : sens du flot

L’équation 1.21 posséde deux points d’équilibre. Le premier, trivial, est,

$E71 =0
L’autre est :

(1.22)
ZI:E’Q =a

(1.23)
On se propose d’étudier analytiquement la stabilité de chacun de ces deux points d’équilibre.

Stabilité de zp1 = 0

En introduisant une petite perturbation Z autour du point d’équilibre zg ;1 = 0, I’équation 1.21
devient au premier ordre,

A3
dit” ~ aF (1.24)
dont la solution est :
Z(t) = Ae™ (1.25)
Finalement, il vient :
Sia<0— Z(t) —> 0 (équilibre stable)
Sia>0-— Z(t) —> +o0o (équilibre instable)
t—+00
Stabilité de zg> = a
En introduisant également une petite perturbation & autour du point d’équilibre zg2 = a,
I’équation 1.21 devient au premier ordre,
4
di; ~ —ai (1.27)
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dont la solution est :
Z(t) = Ae™™ (1.28)

Finalement, il vient :

Sia<0— Z(t) — +o0o (équilibre instable)
t—+00 (129)
Sia>0-— Z(t) —> 0 (équilibre stable)

t—+00

Alinsi, on obtient le diagramme de bifurcation représenté figure 1.4. Finalement, pour a = 0, il se

x
A
Stable
xr =0 Stable Instable a
P
Instable, ’
P
y
/s
z&=a

FIGURE 1.4 — Diagramme d’une bifurcation transcritique avec a comme parameétre de controle

produit un échange de stabilité entre les deux points d’équilibre. Ceci est caractéristique d’une

bifurcation de type transcritique.

1.1.2.4 Bifurcation de Hopf

Une bifurcation de Hopf est une bifurcation locale d’un systeme dynamique caractérisée par
la présence de deux valeurs propres complexes conjuguées lors de la linéarisation autour du point

fixe. Pour I’étudier, on considére le systeme dynamique ayant pour équation :

dx 2 2
G =—yt+tla—z°—y)x
dt y+( y) (1.30)

%=x+(afx27y2)y

avec (a,z,y) € R3 et oll a est le parameétre de controle. Ce systéme posséde comme solution

triviale a I’équilibre :

(1.31)

Comme pour ’étude des bifurcations précédemment décrites, I'idée est d’introduire des petites

variations (Z, 7) autour du point d’équilibre (zg,ygr) = (0,0) et d’étudier ainsi sa stabilité :

r=zp+2=0+2
F (1.32)

y=ys+G=0+7

12
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Le systéme 1.30 devient alors autour du point d’équilibre :

e R el e R CE e N R (1.3
d d dy dy ~ ~ ~ON\ ~ ~ ~ :
Y=Yy W= =G4 (a— T §)J~T+aj
z
En posant, X = <~), I’équation 1.33 peut s’écrire :
. i a —1
X=|.]= X =[J]X (1.34)
Y 1 a

ou [J] représente la matrice Jacobienne du systéme. D’aprés la premiére méthode de Lyapunov
énoncée dans la section 1.1.1, 'analyse de la stabilité se fait en étudiant les valeurs propres A
de [J] :

det([J] — A[I2]) =0=>(@a—-MN*+1=0 (1.35)

Ce qui mene a :

AMa2=axi (1.36)

Ainsi :

- Si a < 0 alors I’équilibre est stable.

- Si a > 0 alors ’équilibre est instable,
Les solutions sont donc de la forme :
Q12

(y) _ (;) P (1.37)

ol < ) sont les vecteurs propres associés aux valeurs propres Ay .
1,2

Les valeurs propres Aj 2 étant complexes, des oscillations temporelles (partie imaginaire de \)
vont apparaltre et se manifestent sur le portrait de phase par des ellipses, pouvant mener a
un "cycle limite". Pour un a fixé, on obtient donc le portrait de phase représenté en figure 1.5.

Finalement, nous obtenons comme solution générale a 1’équilibre :

S
r g
5
>

Vs

a<0 a>0ﬁ .
/i:\\ - HI Y
NG :

(a) (b)

FIGURE 1.5 — Portrait de phase obtenu pour une bifurcation de Hopf

13
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xp = +/acos(t + @)

(1.38)
ye = Vasin(t + ¢)

Le diagramme de bifurcation correspondant & ces solutions est représenté figure 1.6. Ainsi, alors

1 Stable

s/ sable

FIGURE 1.6 — Diagramme d’une bifurcation de Hopf avec a comme parametre de controle

que les bifurcations analysées précédemment étaient stationnaires, la bifurcation de Hopf génere

des oscillations périodiques.

1.2 Modeles générateurs de bruits par frottement

Trois principaux mécanismes d’instabilité permettent d’expliquer les bruits induits par frot-
tement : le stick-slip, le sprag-slip, et le couplage de mode. Dans cette partie, nous les définissons

afin de déterminer, le scénario permettant d’expliquer le bruit de crissement étudié.

1.2.1 Stick-slip

En s’intéressant aux conditions d’apparition des instabilités dans un contact sec, générant
les bruits de crissement des freins, Sinclair et Mainville [11] ont proposé en 1955 un modele
mathématique mettant en avant le phénomeéne de stick-slip. Cette instabilité, d’origine tribolo-
gique, est causée par la variation du coefficient de frottement p entre les phases collées (stick)
et glissées (slip). Elle est a l'origine de nombreux bruits de crissement mais également de sons
plus agréables, comme celui émis par le violon [12, 13] ou encore le chant des verres [14]. Pour
modéliser ce phénomene, on considere le systéme représenté figure 1.7 ot une masse m placée a
la position x sur un tapis roulant se déplace a la vitesse V,. La masse est fixée a un ressort de
raideur k, lui-méme relié au bati. En notant x la vitesse de la masse, la vitesse relative V, du

patin par rapport au tapis est V;, = V;, — 2. Initialement, le ressort est détendu avec sa longueur

T N
y ey,
@ ©)
v,

FIGURE 1.7 — Modele classique d’un systeme générant du stick-slip

14
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a vide [y si bien que zg = [y, ou g est la position initiale. Aty = 0, le tapis se déplace, la masse

reste collée (V, = 0m/s) et suit ’équation de mouvement :

z(t)=1lg+V, xt
) =lo+V, (1.39)

La force de rappel du ressort, Fr(t) = k[z(t) — lp], croit alors linéairement avec le temps. Tant
que Fr(t) < T(0) = psN ou ps est le coefficient de frottement statique, la masse reste collée. En
revanche, lorsque Fr(t) = T(0) = usN, la masse ne se déplace plus avec le tapis et commence &
glisser. Le ressort exerce sur la masse m une force de rappel supérieure a 7'(0). Ceci se produit

a la position x1 et au temps t; définis par,

psN

1 =1lo+ = (1.40)
ps N

t = 1.41

"Ry, (L41)

A partir de ce moment, la loi de frottement considérée devient importante. Nous étudions deux
cas particuliers : le premier ou le coefficient de frottement dynamique pg ne dépend pas de la

vitesse relative V., le second ou il décroit linéairement avec elle.

Coefficient de frottement dynamique p; indépendant de V..

On considere ici que le coefficient de frottement défini par,

(1.42)

(
(
(

=
=
Il

=

(1.43)

=

=

I
o O C:lr [es}

I
|

=

w»

=
AV

=
<

\

avec [ig > g ou g est le coefficient de frottement statique et pg le coefficient de frottement

dynamique. Ainsi, lorsque la masse se met en mouvement, on a,
T(V;) = sen(V,)palN (1.44)

En posant w = 4/k/m, et x1 et @1 la position et la vitesse & t;, on obtient I’équation de

mouvement en glissement :

- 2 . klo+pgN

T+ wir = =R

T = lU —+ uSkN (145)
x1 =V,

15
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s
Hd

v

—Hd
— s

FIGURE 1.8 — Loi de frottement discontinue suivie par

La solution s’écrit, en fonction des conditions initiales,

z(t) = (pus — ,ud)g cos(w(t —1t1)) + % sin(w(t —t1)) +lo + udN (1.46)

k k
Cette solution est celle d’un cercle dans le plan de phase (x,%) centré autour de la position
d’équilibre stationnaire (xg, 2g)=(lg + ,ud%, 0). Ainsi, si la masse est placée initialement a la
position xg, aucune oscillation ne se produit. En revanche, si elle est écartée de cette position
d’équilibre, elle va osciller autour de cette derniere. Si la vitesse de la masse reste inférieure a
celle du tapis, un cycle limite sans collage apparait (voir la courbe en pointillées sur la figure

1.9). En revanche, lorsque la vitesse de la masse devient égale a celle du tapis alors qu’elle est en

FIGURE 1.9 — Portrait du phase du systeme avec pg constant

train d’osciller, elle se déplace avec le tapis, et une nouvelle phase collée commence (courbe en
trait plein sur la figure 1.9). Le mouvement est alors une succession de phases collées et glissées,
comme le montre la figure 1.10.

Coefficient de frottement dynamique ;1 dépendant linéairement de V.

On considere a présent un coefficient de frottement dynamique dépendant de V,., de la forme,

5= pa + O] (1.47)

16
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——Phase collée

I

>t

F1GURE 1.10 — Mouvement de stick-slip

On obtient alors, dans le cas ou z > 0 I’équation de mouvement,

T — %V:b + wlr = LOZ”N
zy =lo + &8 (1.48)
@ =V,

Ainsi, si le frottement diminue fortement avec la vitesse, © < 0, le systeme est instable et la
masse oscille avec des amplitudes croissantes. Les oscillations sont alors auto-entretenues par le

mouvement. On obtient alors le portrait de phase représenté figure 1.11.

FIGURE 1.11 — Portrait du phase du systéme avec g dépendant de la vitesse V.

Pour que le phénomene de stick-slip se produise, il est nécessaire que le coefficient de frotte-
ment évolue avec la vitesse V.. Nous avons présenté ici deux lois classiques. Lorsque le coefficient
de frottement ne dépend pas de la vitesse, le systeme ne peut pas devenir instable. On a alors un
point d’équilibre stable. En revanche, lorsque le coefficient de frottement diminue avec la vitesse
relative, le systeme devient instable. D’autres lois de frottement plus complexes, comme celle

utilisée par le Rouzic [15], permettent aussi de générer ce type d’instabilité.

1.2.2 Sprag-slip

En 1961 et alors qu'’il s’intéressait aux crissement des freins, Spurr [16] introduisit le phéno-

mene de "sprag-slip” et proposa un premier modele. Contrairement au phénomene de stick-slip,

17
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celui-ci peut se produire a coefficient de frottement constant. L’origine de l'instabilité est pu-
rement géométrique, puisqu’elle est produite par une variation des forces normales générant I’
"arc-boutement des structures en contact" [17]. En s’appuyant sur les travaux de Spurr, Kang et

al. [18] proposent un modele simple, repris par Elmaian [19] et représenté figure 1.12. Le systéme

FIGURE 1.12 — Modele classique d’un systéme générant du sprag-slip

est composé d’une masse m placée a la position x sur un tapis roulant. Ce dernier se déplace
a la vitesse Vj. La masse est reliée au bati par un ressort de raideur k faisant un angle 6 avec
la direction de glissement. La force résultante appliquée sur ce ressort est notée R. La masse
est préchargée avec la force L. Ainsi, en appliquant la deuxieme loi de Newton & la masse, on
obtient a I’équilibre :

T = Rcos#

N = Rsinf+ L

(1.49)

ou N est la force normale appliquée sur le contact. La force tangentielle générée par le frottement

T vaut donc uN. D’apres ’équation, 1.49, on obtient :

uL

— 1.
1— ptand (1.50)

D’apres I’équation 1.50, si u tend vers 1/(tanf) ou si 6 tend vers arctan(1/u), la force T' tend
vers 'infini. Physiquement, cela se traduit par un blocage du systéme suivi d’un arc-boutement.
Le mouvement de la masse est alors une succession de phases glissées (slip) et bloquées (arc

boutement, sprag).

1.2.3 Couplage de mode (Mode coupling)

Le phénomeéne de couplage de mode (ou mode coupling) a pour la premiére fois été évoqué
par Jarvis et al. [20] qui étudiaient alors, expérimentalement et numériquement, le contact entre
une petite poutre et un disque tournant, représenté figure 1.13. Ils ont montré que, dans leur
cas, la variation du coefficient de frottement avec la vitesse relative n’était pas suffisante pour
expliquer l'origine de l'instabilité. Cette derniere était en réalité reliée au type de couplage
existant entre les deux corps en contact, et en particulier a ’angle entre I'axe de la poutre et
la normale au disque. Comme le sprag-slip, il s’agit donc d’une instabilité de type géométrique
pouvant se produire a coefficient de frottement constant. Elle est bien décrite par le modele
de Hoffmann et al. [21] (figure 1.14) qui est une généralisation en deux dimensions du modele
classique utilisé pour expliquer le phénomene de stick-slip. La principale différence est que la

masse peut a présent se déplacer dans une direction perpendiculaire & la surface en frottement.
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FIGURE 1.14 — Modele générant un couplage de mode [21]

Les équations de mouvement s’écrivent :

o6l () - () .

ou les coefficients de la matrice de raideur sont obtenus en projetant les résultantes de chaque

raideur sur les axes x et y, soit :

k11 = ki cos? ay + ko cos? as

ko1 = k12 = k1 sinaq cos o + ko sin ag cos o (1.52)
koo = kq sin? ay + ko sin? ag + ks
On introduit alors une petite perturbation autour de ’état d’équilibre stable, et on étudie le

comportement du systéme. En considérant que la force de frottement peut s’écrire T' = uksy

avec u = T/N, équation 1.51 devient,

0 0y k11 k12 — pk
m 96 n 11 R12 — UR3 Ty _ (1.53)
0 m|\y ka1 koo Yy
Ce systeme peut s’écrire sous la forme,

Y = [A]lY (1.54)
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avec,
X
y=|Y (1.55)
x
Y
et,
0 I
Al = 1.56
[A] [_M_IK 0] (1.56)
ou,
0
[M] = [m ] (1.57)
0 m
et,
ki1 ki2 — pk
(K] = 11 R12 — HR3 (1.58)
ko1 ka2
Les valeurs propres A de [A] vérifient,
det(\I + M™'K) =0 (1.59)

soit, avec le jeu de parametres suivant : m = 1kg, oy = 150°, as = 30°, k1 = %(2 —/3) ~

]

0.18N/m, ky = 2(2++/3) ~ 249N/m, k3 = § ~ 1.33N/m et en notant A = ks :
AM+2 1-A
= 1.60
D 2| (1.60)
Cela revient a résoudre 1’équation,
M4aN+3+A=0 (1.61)

Nous obtenons 4 valeurs propres pour [A]. Ces valeurs propres sont deux & deux opposées et

deux a deux conjuguées,

Moga = £[-2+ V1 - A]Y? (1.62)
Deux cas se présentent alors :

e 0 < A < 1: Les valeurs propres sont toutes imaginaires pures, comme le montre la figure

1.15(a). D’apres le théoreme 1.1.2, le systeme est stable.

e A > 1 : Deux valeurs propres ont leur partie réelle négative, et deux valeurs propres ont
leur partie réelle positive, comme le montre la figure 1.15(b). D’apres le théoreme 1.1.2,

comme au moins une valeur propre a sa partie réelle positive, le systéme est instable.

Deux valeurs propres opposées de [A] sont associées & la méme valeur propre de la matrice
[M~1K] : c’est le méme mode. Ainsi, lorsque A < 1, il existe deux modes distincts avec des
fréquences différentes (w; # wsy). Ensuite, lorsque A tend vers 1, les fréquences coalescent et le
systéme devient instable : c’est une bifurcation de Hopf. Pour A > 1, les parties réelles de A1 2

deviennent non nulles et opposées, et deux modes sont présents : I'un est stable, I'autre instable.
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S(N)

x x
(b)

FIGURE 1.15 — Représentation des 4 valeurs propres dans le plan complexe : (a) Casou 0 < A <
1, (b) Casou A > 1

S(A)

i % %

i R R(N)
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L’évolution des valeurs propres en fonction du parametre de contrdle u = A/ks est représentée
figure 1.16.
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FIGURE 1.16 — Evolution des parties réelles et imaginaires des valeurs propres en fonction du
parametre de controle u [21]

1.3 Bruits générés par des contacts élastomeres, application aux

systemes automobiles

1.3.1 Bruits de contact pneumatique/chaussée

En milieu urbain et péri-urbain, la circulation automobile est la principale source de nuisances
sonores. En particulier, le bruit du moteur et ceux générés par le contact du pneumatique avec
la chaussée sont les deux principaux bruits d’un véhicule en déplacement. Alors que le niveau
sonore du bruit généré par le moteur peut étre considéré comme étant indépendant de la vitesse,
celui de ceux produits par le contact pneumatique/chaussée croit de maniére logarithmique avec
celle-ci. Ainsi, a partir de 40km/h, le bruit du moteur devient négligeable par rapport a ceux
générés par le contact pneumatique/chaussée [22-25] comme le montre la figure 1.17. Le bruit
de moteur devenant de plus en plus faible avec les nouveaux véhicules hybrides [26], il devient
alors nécessaire, pour répondre aux nouvelles normes, de comprendre puis d’atténuer les bruits
générés par le contact pneumatique/chaussée. Deux principaux types d’excitations peuvent étre
a origine de ces bruits : I’excitation par le revétement routier, et I’excitation par la sculpture du

pneu. De plus, ces bruits sont amplifiés par un phénomene, appelé effet Horn qui sera expliqué
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S
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Niveau sonore (dB)

Bruit du moteur ,’
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g
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FIGURE 1.17 — Niveau sonore d'un véhicule : contribution du bruit du moteur (- -) et des bruits
générés par le contact pneumatique/chaussée (-.-) en fonction de la vitesse [22]

plus loin.

1.3.1.1 Excitation par le revétement routier

Différentes anomalies de la route (routes bosselées, obstacles, rugosité ...) peuvent exciter le
pneumatique. Deux principaux bruits naissent alors : le bruit de rugosité, et le bruit d’impact.

Pour les décrire, le document de Michelin [27] fait office de référence.

Bruit de rugosité

Lorsqu’un véhicule se déplace, ’échelle de rugosité millimétrique de la route excite le pneuma-
tique sur une tres large bande fréquentielle. Cette sollicitation peut étre comparée a un bruit
blanc. L’ensemble des modes du pneumatique sont alors sollicités. Deux modes du pneumatique

(un mode transversal et un mode radial) sont représentés sur la figure 1.18.

T1,5 90 Hz

FIGURE 1.18 — Exemples de modes d’un pneumatique [27] : (a) Mode transverse (1,5), (b) Mode
radial (2,0)

Bruit d’impact

Lorsqu’un pneumatique rencontre un obstacle isolé (bouche d’égout, nid de poule, ...), différentes
étapes, représentées figures 1.19 et 1.20, se produisent. En effet, au passage de I'obstacle, il y
a tout d’abord une réponse forcée : 'obstacle déforme le pneumatique. Juste apres le passage
du solide, le pneumatique est excité sur ’ensemble de ses modes (transverses et radiaux) : c’est
la réponse libre. Les vibrations se propagent alors via les suspensions (propagation solidienne)

jusqu’a I'habitacle.
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00000

FIGURE 1.19 — Passage d’un obstacle par un pneumatique [27]
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par l'obstacle le pneu ne subit plus
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FIGURE 1.20 — Excitation du pneumatique au passage d’un obstacle [27]

1.3.1.2 Excitation par la sculpture du pneu

Les pneumatiques possedent une sculpture dont la fonction premiere est d’assurer ’adhé-
rence et une forte capacité de freinage. Néanmoins, la présence de cette sculpture est a ’origine
de bruits tres localisés. Parmi ceux-ci, un sirenement autour de 1000 Hz apparait avec la sculp-
ture monopas. Par exemple, pour un pneumatique de 180cm de périmetre et une sculpture

comportant uniquement des motifs de 2.4 cm, le nombre de motifs NV, vaut :
Np=—=175 (1.63)

Pour une vitesse de 28 m/s (100 km/h), le nombre de tours de roue par seconde N, vaut,

28
N, = — =15. 1.64
" 1.8 5 (1.64)

On obtient alors une fréquence de sirénement f = N, x N,, = 1162 Hz [27]. Ce bruit provient du
martellement des pains du pneumatique sur le sol. Pour diminuer ce sirénement, une premieére
solution repose sur l'utilisation de plusieurs motifs de pas variables. Une autre, couramment

utilisée, consiste a déphaser les entailles cote a cote (voir figure 1.21). Cette derniére solution

(a) (b)

FIGURE 1.21 — Déphasage des sculpture pour limiter le sirenement [27] : (a) sans déphasage, (b)
avec un déphasage de 45°

permet de diminuer de 9dB le niveau de puissance acoustique a 110km/h. Il est également
possible de varier ’angle des entailles. Un angle de 45° permet de diminuer le niveau de puissance

acoustique de 4.8 dB par rapport a un angle de 0°.
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La présence de la sculpture est aussi responsable d’un autre phénomene générateur de bruit :
le pompage d’air. En effet, lorsque le pneumatique roule, de I'air est emprisonné dans les creux
de la sculpture. Ensuite, lorsque cet air se situe au milieu du contact, il est comprimé sous I'effet
de la charge et donc de la déformation de la sculpture. Il est finalement libéré subitement en

sortie de l'aire de contact. Cette succession de compressions et détentes de l'air compris entre

Sens de rotation

e __ sens

de roulage
M\j\’

FIGURE 1.22 — Phénomene de pompage d’air [27]

les pains de la sculpture, représenté figure 1.22, crée un chuintement. Ce bruit est caractérisé
par des fréquences comprises entre 800 Hz et 4000 Hz.

Finalement, un phénomeéne de stick-slip peut se produire et provoquer également un chuin-
tement. En effet, le pain se pose initialement sur le sol, se déforme et emmagasine de 1’énergie
avec le déplacement de la roue. Lorsque la force de rappel exercé par le pneu sur le pain devient
supérieure a la force de frottement statique, le pain se décolle puis se recolle sur le sol, et ainsi

de suite. Le phénomene est représenté figure 1.23.

©) ©)

Lorsque la limite Le pain Le pain
d'adhérence se met alors recommence
est atteinte, a glisser sur le sol a s'incliner,

le pain ne peut  enseredressant et ainsi de suite...

s'incliner partiellement. d'ol un glissement
davantage. Le pain vibre par saccades.
en libérant
de I'énergie.

FIGURE 1.23 — Phénomene de stick-slip [27]

1.3.1.3 Effet Horn

En raison de la courbure du pneumatique par rapport a la route, les bruits générés au sein
du contact pneu/chaussée sont amplifiés : ce phénomene est appelé 'effet Horn'. Le niveau
d’amplification dépend de la fréquence des bruits : il tend vers 0dB lorsque la fréquence tend
vers 0 Hz, puis augmente jusqu’a la fréquence de 2kHz ou il se stabilise autour de 22 dB [28, 29].
Ceci explique pourquoi on percoit les bruits provenant de la surface du pneumatique, alors que
leur énergie est initialement tres faible. Des solutions ont donc été proposées pour atténuer
cet effet. L’une d’entre elles consiste & modifier la surface de la route afin d’amortir les ondes
acoustiques [30, 31]. En effet, en diminuant le coefficient d’absorption « de la route (voir figure
1.24), il est possible d’abaisser 'effet Horn de 12dB comme le montre la figure 1.25, ou H(f)

représente la fonction de transfert du contact entre le pneumatique et la chaussée.
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absorption «,

F1GURE 1.24 — Effet Horn dans le cas du pneumatique [30]

|
250 500 1000 2000
f (Hz)

FIGURE 1.25 — Effet de I’absorption sur la diminution de l'effet Horn [30] : route avec une faible
absorption (-), route avec une forte absorption (- -)

1.3.2 Bruits des courroies

Les bruits de courroies sont provoqués par le contact lubrifié entre une courroie (en élasto-
mere) et la poulie (métallique). Alors que l'origine tribologique de ces bruits a fait I’objet de
recherches par Swift des 1928 [32], Sack [33] et Miranker [34] ont commencé a s’intéresser a
leurs aspects dynamiques dans les années 1950. Actuellement, ces bruits sont largement étudiés,
notamment par Sheng [35-40].

Ainsi, en 2004, Sheng et al. [35] proposent un critére d’instabilité : la courroie devient instable

des lors que,
P .
R k)
F N ov

ol ¢ est 'amortissement interne de la courroie, Fiy la charge normale, p le coefficient de frotte-

<0 (1.65)

ment, v la vitesse de la courroie et & la vitesse relative entre la courroie et la poulie. Ce critere

a été vérifié expérimentalement sur le dispositif représenté figure 1.26 : le bruit apparait dés que

FIGURE 1.26 — Dispositif permettant d’étudier le bruit de courroie [35]

le coefficient de frottement chute fortement en fonction de la vitesse. Néanmoins, Sheng et al. se
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sont apergus par la suite que le systéme pouvait devenir instable sans décroissance du coefficient
de frottement avec la vitesse [36, 38]. En effet, comme la courroie présente plusieurs degrés de
liberté, une instabilité de type "couplage de mode" apparait. Finalement, différents scénarios

peuvent se produire pour expliquer 'origine des bruits de courroies :

e Apparition d’une vibration longitudinale de la courroie pouvant exciter son mode trans-

verse.

e Résonance de la courroie produisant un couplage entre le mode longitudinal et le mode

transversal.

1.3.3 Bruits des lécheurs de vitres

Le leche-vitre correspond au joint situé a la base de la vitre avec laquelle il est toujours en
contact. Lors de 'ouverture ou de la fermeture de la vitre, un bruit peut apparaitre. Vola et
al. [41] ont réalisé une étude numérique permettant d’en identifier 'origine. Pour cela, le joint
est dessiné avec un logiciel de CAO (pour Conception Assistée par Ordinateur), puis maillé en

649 nceuds (voir le maillage gris figure 1.27(a)). Une charge lui a ensuite été appliquée (voir le

i

FIGURE 1.27 — Modélisation du lécheur de vitres [41] : (a) Chargement initial du joint, (b)
Frottement de la vitre avec p = 0.4

maillage noir représenté figure 1.27(a)), puis la vitre est mise en mouvement & 80 mm/s pour
différents coefficients de frottement p variant de 0.1 & 0.8 par pas de 0.05. Ces valeurs ont été
obtenues expérimentalement pour différentes conditions d’utilisation (avec ou sans eau) et diffé-
rents matériaux (avec ou sans vernis). La déformée obtenue pour p = 0.4 est représentée figure
1.27(b). Les seuls parametres d’entrée considérés dans le calcul sont la géométrie, le chargement,
les propriétés des matériaux et le coefficient de frottement, supposé constant, indépendant de la
vitesse. Ainsi, on note que si le systéme devient instable, le phénomeéne mis en jeu ne peut pas
étre du stick-slip. Pour déterminer la stabilité du systeme, une analyse des valeurs propres est
réalisée en fonction du coefficient de frottement p. La premiere valeur propre complexe apparait
pour g = 0.2. Puis deux valeurs propres complexes conjuguées coalescent a p = 0.285 (voir
figure 1.28(a)). L’instabilité qui se produit alors a une fréquence proche de 3250 Hz (voir figure
1.28(b)) est donc de type couplage de modes.
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FIGURE 1.28 — Evolution des parties réelles et imaginaires des valeurs propres en fonction du
parametre de contrdle 1 [41]

1.3.4 Bruits des essuie-glaces

Le terme "bruit des essuie-glaces" recouvre en réalité de multiples bruits, de signatures sonores
et d’origines tres différentes, qui peuvent étre regroupés en 3 catégories : le bruit de retournement
("reversal noise"), le bruit de broutement ("chatter noise") et le bruit de crissement ("squeal
noise"). Pour la caractérisation d’un bruit, entrent en compte des aspects sensoriels faisant
appel a la psychoacoustique. C’est pourquoi, il est tres difficile de donner une définition exacte
et objective de chaque bruit. Par exemple, pour le bruit de crissement, on trouve plusieurs
définitions dans la littérature. Ibrahim le définit qualitativement, en considérant qu’il s’agit
d’un "bruit haute fréquence" [42, 43]. Certains le situent autour de 1000 Hz [44]. Enfin, d’autres
auteurs proposent un critere basé sur la fréquence et le volume sonore du bruit. En effet, selon
Chen et al. , le bruit de crissement est caractérisé par une fréquence comprise entre 500 Hz et
20kHz avec un niveau de bruit supérieur de 5 ou 6 dB au niveau de bruit ambiant [45]. Pour
notre étude, nous considérons que ce bruit se situe sur une bande fréquentielle étroite autour de

1000 Hz, ce qui le rend particulierement génant.

1.3.4.1 Bruit de retournement ("reversal noise")

En fin de course, I'essuie-glace se retourne pour commencer un nouveau cycle de balayage

(voir figure 1.29). Cette transition peut étre marquée par la présence d’un bruit d’impact aux

AL ARARARIS!

temps

FIGURE 1.29 — Phénomene de retournement d’une lame d’essuie-glace [46]

environs de 500 Hz. Ce bruit, peu étudié dans la littérature, est appelé bruit de retournement.
Afin de comprendre 'origine de ce bruit, Sugita et al. [46] proposent un modéle a 1 degré
de liberté représenté figure 1.30. Une masse M est maintenue au bati par un ressort de raideur

k1 ayant une longueur a vide lp. La lame d’essuie-glace est modélisée par une barre rigide de
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FIGURE 1.30 — Modélisation de 'essuie-glace en phase de retournement [46] : (a) Essuie-glace
sans force de compression initiale, (b) Essuie-glace avec une force de compression initiale

longueur [ reliée & la masse par un ressort de raideur ks et un amortisseur de coefficient co. L’angle
barre rigide/bati et le déplacement de la barre a son extrémité sont notés respectivement 6 et

d. L’essuie-glace est soumis a un mouvement alternatif yo(t) tel que,
yo = Asinwt (1.66)

ou A est 'amplitude de la vibration et w sa pulsation. On définit y; = yg + sin 6. Finalement,
la surface exerce au contact sur la barre rigide une force normale N et de frottement F'. Apres

calculs, expression de la force F'(t) est déterminée par ’équation suivante :

s Ty

1., (d%0 . do\? :
+k20—{2Ml (dt28m9+<dt> cosf | p —ki(l—1lcos@ —d)lsinf| (1.67)

La figure 1.31 représente I’évolution de F' en fonction de dy;/dt mesurée expérimentalement.

F(t)

1 [1, .d%0 df
"~ lcosé

Pour les basses vitesses, la force F' est constante. Or, comme le bruit de retournement se produit

.1073
6 0
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FIGURE 1.31 — F en fonction de dy; /dt [46]

a vitesse nulle, le coefficient de frottement peut étre considéré comme indépendant de la vitesse

tout au long du phénomene. Le mécanisme mis en jeu n’est donc pas du stick-slip.

L’effet d’'un changement de signe de I'angle 6 sur la stabilité du systéme est analysé en
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introduisant les variables sans dimension u, a et 6 :
. % (1.68)
o ’f]f (1.69)
5= %l (1.70)
Finalement, le systéeme reste stable tant que,
0] < H““;‘g' (1.71)

Le diagramme de bifurcation obtenu a partir de ’équation 1.71 est représenté figure 1.32, ou

I’axe des ordonnées représente ’angle de ’essuie-glace 6 et ’axe des abscisses le déplacement de

1.0r

0.5¢

-0.5¢

-1.0t

FIGURE 1.32 — Diagramme de bifurcation [46] : la partie hachurée correspond aux solutions
d’équilibre

la lame. La partie hachurée correspond aux solutions d’équilibre. En particulier, lorsque § tend
vers 0, méme si la force de frottement est faible, la région contenant les solutions d’équilibre
stable est grande puisque le numérateur de 6 tend vers 0 (voir ’équation 1.71). Ainsi, lors du
retournement, ’angle 6 varie de maniére continue d’une valeur négative a une valeur positive.
L’instabilité n’est donc pas créée par une variation de l'angle 6. En revanche, au début du
retournement, a partir de 8 = 0, la force normale et ’angle 8 varient peu. Puis celui-ci augmente
soudainement et la force normale N décroit. Cela crée une soudaine force de réaction qui agit
sur la surface en mouvement, générant un bruit d’impact. Le bruit de retournement est di a
une variation de la force normale.

Afin de mieux caractériser la géne occasionnée par ce bruit, Sanon et al. [47] ont mené une
étude psychoacoustique. En faisant écouter des bruits de retournement a un panel de personnes,
un critere de gene, basé sur le niveau sonore maximum du bruit, a pu étre extrait. Pour atténuer
le niveau sonore de ce bruit, Salim et al. [48] utilisent une méthode, nommée "input shaping
technique", détaillée dans [49]. Elle consiste a modifier la commande de vitesse envoyée aux
essuie-glaces par le moteur (voir figure 1.33(a)). Comme le montre la figure 1.33(b), en utilisant

cette technique, 'amplitude du bruit de retournement initial (ligne pleine) est diminuée de 30%
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FIGURE 1.33 — Influence de la technique "input shaping' sur le bruit de retournement [48] :
(a) Entrée du systéme, (b) Analyse du bruit dans le domaine fréquentiel. Sans "input shaping
technique" (-), avec "input shaping technique" (.)

(pointillés).

1.3.4.2 Bruit de broutement ("chatter noise")

Le bruit de broutement est caractérisé par une vibration & basse fréquence (inférieure &
100 Hz). Il se produit apres le retournement, et n’existe plus au-dela d’une certaine vitesse. Il est
souvent accompagné d’'un défaut d’essuyage marqué par 'apparition de stries sur le pare-brise

(voir figure 1.34).

FIGURE 1.34 — Bruits de broutement et défauts d’essuyage associés [Document Valeo]

Grenouillat et al. [50] ont montré que 'origine de l'instabilité était purement géométrique en
modélisant 1’essuie-glace par un systéme a 4 degrés de liberté représenté au repos figure 1.35(a).
Les parameétres utilisés dans ce modele sont : les raideurs K, K1, k1 et ko , les masses m; et
ma, les inerties I7 et I et les angles 0 et ¢. Lorsque 'on applique une force normale N et un
mouvement dans la direction y, une force de frottement F' est générée au niveau du contact
entre 'essuie-glace et le pare-brise (voir figure 1.35(b)). Cette force vaut F' = uN, ou p est le
coefficient de frottement, constant et donc indépendant de la vitesse. Ainsi, il ne s’agit pas d’un

phénomene de stick-slip, tel qu’il est décrit dans la section 1.2.1. Le mouvement du systeme
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FIGURE 1.35 — Systéme générant des bruits de broutement [50] : a) Systéme au repos, b) Systéeme
en frottement

(essuie-glace) peut étre caractérisée a partir du vecteur ¢(¢) défini par,

(t
(t
(t
(t)

I

<

q(t) =

)
)
) (1.72)

<

La modélisation du systéme se divise en trois étapes :

e Dans un premier temps, ['état d’équilibre est déterminé pour une force normale N et une
force de frottement F' données. Ceci permet d’obtenir le vecteur qo = [uo(t), vo(t), 0o(t), 1o(t)]

dont les coordonnées vérifient,

—N—-—Kug=0

N —Kjvyg=0

I H (1.73)
Nflsine()+fN1100890—k190—k2(90—wo)=0

NIysintpg + fNIycosthg + ka(0p — 1) = 0

e Ensuite, comme le systéme n’est pas parfait, des petites oscillations sont présentes et pro-
duisent un nouvel état d’équilibre, ¢(t), autour de I’état d’équilibre stable. Une condition

supplémentaire est introduite pour assurer le contact entre 1’essuie-glace et le pare-brise.

e Finalement, une variation de la charge normale autour de celle obtenue a 1’équilibre est
introduite. Cette variation ¢ (t) est considérée comme petite, permettant ainsi de linéariser

le systéme autour de la position d’équilibre. On obtient alors :
‘q(t) = "0 () + ‘q0(t) = ‘@1 (t) + [uo(t), vo(t), Oo(t), Yo (t)] (1.74)
En introduisant le vecteur réduit ¢,(t) défini par,
‘g (t) = [ur(t),v1(t), 01 (1), 1 ()] (1.75)
les équations de mouvement peuvent s’écrire,

[M]é:(t) + [K]g-(t) = [0] (1.76)
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ou [M] et [K] sont respectivement la matrice de masse et de raideur. En supposant que

la solution est de la forme g.(t) = Qe 1’équation 1.76 donne,
|K + \2M| =0 (1.77)
et I’équation vérifiée par les valeurs propres est,

a())\6 + a1/\4 + ag)\2 +a3=0 (1.78)

Les coefficients a; dépendent de la géométrie du systéme, de la matrice de raideur, de la
charge et du coefficient de frottement. Le systeme peut donc devenir instable sans que
le coefficient de frottement p ne varie. Les conditions de stabilité d’un tel systéme sont

énoncées par Earles [51] : le systéme reste stable tant que,

— tous les coefficients ag, a1, as et ag sont strictement positifs, et

— les termes V', W et Y définis par,

4(a? -3
V:(alalao@) (1.79)

a%ag — 4a0a% + 3apaias

W =
2(a? — 3apas)

(1.80)

2(a2a? — dapa3 + 18apajasas — 27ada3 — 4aas)

Y = (1.81)

a%ag — 4a0a% + 3agpaias

sont strictement positifs.

Le phénomeéne générant I'instabilité est alors de type sprag-slip (décrit section 1.2.2). En effet,
Earles [51] et Grenouillat et al. [50] soulignent I'importance de I’angle d’attaque sur la génération
de I'instabilité. Une étude de la stabilité en fonction de 'angle d’attaque, des raideurs k et ko est
réalisée dans [50] et reportée figure 1.36. Pour un angle d’attaque av = 10°, I'instabilité apparait
des que k1 > 3 x 107° et ky > 4 x 107°. Pour a = 8°, elle apparait dés que k; > 4.25 x 107°
et ko > 4.75 x 107°. Pour o = 6°, elle apparait dés que k1 > 6 x 107° et ky > 3.5 x 107°. Afin
d’éliminer cette instabilité, Ahmad et al. [52] utilisent également la technique "input shaping",
définie section 1.3.4.1. En appliquant le signal d’entrée (signal de commande envoyé aux essuie-
glaces) représenté figure 1.37(a), le niveau vibratoire mesuré au niveau de la lame peut étre
réduit jusqu'a 30% (figure 1.37(b)). Afin de comprendre les conditions d’apparition du bruit de
broutement, une simulation par éléments finis basée sur I’analyse des valeurs propres complexes a
également été réalisée par Awang et al. [44]. La fréquence du bruit mesurée expérimentalement a
10.99 Hz a été corrélée avec celle du systeme bras-balais déterminée par éléments finis & 11.55 Hz.
Des modifications structurales, portant sur la géométrie du profil du balai de ’essuie-glace, sont

alors proposées.
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Attack angle = 10°

Attack angle = 8°

Attack angle = 6°

FIGURE 1.36 — Stabilité de I’essuie-glace en fonction de I'angle d’attaque [50]

-10—%

0-21m al %

B l =

z | H
ERNISS Hh £
s Il | Z
] I 3

—0.2 H U <°

FIGURE 1.37 — Influence de la technique "input shaping" sur le bruit de broutement [52] :
(a) Entrée du systéme, (b) Analyse du bruit dans le domaine temporel. Sans "input shaping
technique" (-), avec "input shaping technique" (.)

1.3.4.3 Bruit de crissement ("squeal noise")

Le bruit de crissement des essuie-glaces se produit a des fréquences situées autour de 1000 Hz
et seulement pour certaines vitesses d’essuyage, supérieures a celles du bruit de broutement. Le
bruit de crissement apparait seulement lorsque le contact entre I'essuie-glace et le pare-brise est
lubrifié. Dans ce régime, Koenen et al. [53] et Deleau et al. [2, 54] montrent I'importance de la
vitesse sur la génération du bruit de crissement. En particulier, pour une vitesse de glissement
égale a 400mm/s et une force normale linéique de 100 N/m, le crissement se produit toujours
lorsque le contact est lubrifié et ne se produit jamais lorsque le contact est sec. De plus, a partir

d’enregistrements synchronisés des signaux acoustiques et de forces de contact, Deleau et al.
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relient la fréquence du bruit de crissement a celle des efforts normal et tangentiel (voir figure
1.38).

i 2 (mPa)
“AFx=TmN " At=0,1ms Acc. [m/s?]
0.5 1 1.5 2 2.5

t (ms)

Signaux dynamiques
|

FIGURE 1.38 — Signaux dynamiques durant le crissement [54]

Pour modéliser le phénomene a 'origine des bruits de crissement, Goto et al. [55] utilisent
un modele a un degré de liberté représenté figure 1.39(a) que nous nous proposons de détailler.

L’essuie-glace est relié au bati par deux ressorts de raideur ky et ko. P et P» représentent

FIGURE 1.39 — Systéeme générant des bruits de crissement [55] : a) Changement de position
provoquée par un changement d’angle, b) Equilibre des forces

les forces appliquées par la lame sur la surface du pare-brise. Initialement, le point B est a la
position By et le point C' a la position Cy (voir la figure 1.39(b)). L’équilibre des forces peut

alors se noter dans la direction X,
P, = Py cosvy, — Pysiny, (1.82)

et dans la direction Y,
P, = Pisinvy, + P cos~. (1.83)

En développant les équations précédentes, il vient,

0 )
P, = —pupby sin(yg — @)y — bs (65) A (1.84)
et,
. o\ .
Py = —bysin(yo — ¢)y + bo )7 (1.85)

ou g est le coefficient de frottement a ’équilibre, v la vitesse relative entre la lame et le pare-brise
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et by, by et bg des coefficients. Ces valeurs sont ensuite introduites dans I’équation du mouvement
a 1 degré de liberté. En notant I le moment d’inertie autour du point O, ¢ 'amortissement du

systeme et k la raideur, on obtient,

Iy + ¢y 4+ ky = PyLcos(yo — ¢) + PyLsin(y — ¢) (1.86)
soit,
. ou | .
Iy + cterns ¥+ (k+e2)y=0 (1.87)

oil e et ey sont des coefficients. A partir de équation 1.87, un critére de stabilité peut étre
défini :

Sic+erZ:>0: le systéme est stable
Lo Y (1.88)

Sic+ el% < 0 : le systeme est instable
Lorsque le systéme est instable, une vibration auto-entretenue se produit. Ainsi, dans le cas du
bruit de crissement, et contrairement aux bruits de broutement et de retournement, I'origine de
I'instabilité n’est pas géométrique mais tribologique. En effet, il est nécessaire que le coeflicient de
frottement évolue avec la vitesse pour que 'instabilité se produise. Min et al. [56] montrent qu’en
plus de I'évolution du coefficient de frottement, la courbure du pare-brise contribue également
a la génération du crissement.

Afin de limiter le crissement, Stallaert et al. [57] proposent de transmettre au balai d’essuie-
glace une vibration de commande (dither control) de fréquence supérieure a celle du crissement.
La pression acoustique mesurée montre l'effet de la vibration de commande. En effet, avant et
apres avoir envoyé la vibration de commande, le crissement apparait. Lorsque la vibration de
commande est introduite, le crissement disparait. Néanmoins, le bruit de crissement est remplacé
par un autre bruit dont la fréquence est égale a celle de la vibration de commande (dither signal).
Les auteurs suggerent d’exciter ’essuie-glace avec une vibration de commande de fréquence hors
du spectre audible (i. e. > 20kHz). Bien qu’efficace, une telle solution serait trop cotiteuse et
nécessiterait beaucoup d’énergie au niveau des moteurs des essuie-glaces. D’autres solutions sont

alors & envisager.

1.3.4.4 Bilan sur les bruits des essuie-glaces

La figure 1.40 présente la répartition des trois principaux bruits des essuie-glaces sur un
cycle de balayage de durée T en fonction de la vitesse de glissement. Sont reportés en abscisse,
le temps, et en ordonnées la vitesse de balayage. Cette évolution est décomposée en quatre zones :
(A) basses vitesses, (B) vitesses intermédiaires, (C) hautes vitesses, (D) trés hautes vitesses. Le
tableau 1.1 résume les principales caractéristiques de chaque bruit. D’apres ce tableau, on peut
dés a présent s’interroger sur I'impact qu’aurait une maitrise de I’évolution du coefficient de

frottement sur la génération du bruit de crissement.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons présenté les pré-requis mathématiques (stabilité

des systémes linéaires, non-linéaires, et bifurcations) permettant de répondre a notre probléma-
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FIGURE 1.40 — Répartition des bruits des essuie-glaces sur un cycle de balayage de durée T en
fonction de la vitesse de glissement : (A) Bruit de retournement, (B) Bruit de broutement, (C)
Bruit de crissement, (D) Aucun bruit

BRUIT VITESSES ORIGINE
. Augmentation
Bruit de Vitesse nulle (A) soudaine de la force
retournement
normale

Evolution de 'angle
Bruit de broutement | Basses vitesses (B) | d’attaque de la lame
(sprag-slip)
Chute du coefficient

. . Vitesses de frottement avec
Bruit de crissement . 1. . .
intermédiaires (C) la vitesse de
glissement

Tableau 1.1 — Synthese sur les bruits des essuie-glaces

tique. Trois principaux modeles générateurs de bruits par frottement ont ensuite été présentés.
Tous reposent sur un couplage entre une masse et un tapis roulant. Le modele du stick-slip néces-
site une variation du coefficient de frottement avec la vitesse de glissement pour devenir instable,
ce qui n’est pas le cas avec les modeles de sprag-slip et de couplage de mode. Nous avons finale-
ment consacré la derniére partie de ce chapitre aux bruits générés par des contacts élastomeres
dans les systémes automobiles. En particulier, nous avons introduit les trois principaux bruits
des essuie-glaces, a savoir : celui de retournement, de broutement et de crissement. Les origines
de ces bruits sont diverses, et chaque bruit se produit pour certaines vitesses de balayage. Des
modeles permettant d’expliquer leur génération ont été présentés. En ce qui concerne le bruit de

crissement, aucune solution viable permettant de 1’éliminer n’est proposée dans la littérature.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur le comportement acoustique du systéme étudié. En considérant un
contact verre/élastomere en crissement, on cherche en premier lieu & déterminer qui, de 1’élas-
tomeére ou du verre, est la principale source sonore. Le niveau de puissance acoustique doit donc
étre estimé pour chacun des deux solides. Pour cela, nous réalisons des analyses modales du
disque en verre et de ’échantillon d’élastomere. Nous supposons qu’aucun couplage de modes
n’est présent. Ensuite, apres avoir introduit notre méthode de calcul, nous déterminons le fac-
teur de rayonnement et le niveau de puissance acoustique des modes susceptibles d’étre sollicités.

Enfin, différents scénarios possibles sont comparés permettant de répondre au probleme posé.

2.2 Systeme d’étude

On considere le contact verre/élastomere représenté figure 2.1.

30 mm

Elastomere

Disque en verre ‘ ¢ 9 mm

»
!

@ 90 mm

FIGURE 2.1 — Contact verre/élastomere étudié

Un échantillon d’élastomere de longueur 30 mm est en contact avec un disque en verre en
rotation de 90 mm de diametre et 9 mm d’épaisseur. En supposant que le crissement apparait
autour de 1300 Hz, on s’intéresse au comportement acoustique du systéme étudié. Deux échan-
tillons d’élastomere sont utilisés : un échantillon cylindrique et un essuie-glace disponible dans
le commerce. La réponse acoustique dépend fortement du facteur de rayonnement de chaque

solide considéré. Les différentes étapes permettant de le déterminer sont résumées figure 2.2.

‘‘‘‘‘‘
.........
""""""

----
----

..

’ Code élénllents finis ‘

Y
Fréquences propres et déformées modales : onde mécanique ‘

v
’ Code Matlab : couplage des ondes ‘4 ------ Fluide (air) : onde acoustique

v
’ Facteur de rayonnement ‘

FIGURE 2.2 - Etapes pour la détermination du facteur de rayonnement d’un mode d’un solide
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2.3 Analyse modale

L’analyse modale d’'un solide a pour but de déterminer son comportement dynamique et
permet d’obtenir ses modes propres. Pour réaliser ’analyse modale d’un solide sur un solveur,
différentes données d’entrées sont nécessaires : ses grandeurs physiques (dimensions, masse vo-
lumique, ...), ses propriétés mécaniques (module de Young, coefficient de Poisson, ...) et les
conditions aux limites (face libre, encastrée, ...). En effet, comme la vitesse de propagation des
ondes longitudinales dans le matériau dépend de ces propriétés mécaniques, ces derniéres influent
in fine sur les fréquences propres du solide et ses capacités a se déformer.

Pour réaliser ’analyse modale d’un solide par calculs éléments finis, nous utilisons la suite
logicielle Salome-Meca®. Le solide est tout d’abord dessiné puis maillé avec Salome (logiciel de
Conception Assistée par Ordinateur et de maillage). Ensuite, les modes propres sont déterminés
avec le logiciel Code Aster (solveur). Ces derniers sont calculés in vacuo, c’est a dire que la
présence du fluide n’est pas prise en compte lors des calculs. Cette hypothese, qui peut s’avérer
trés forte dans certains cas, ne 1’est pas pour notre étude, I'air étant considéré comme un fluide

léger.

2.3.1 Echantillon d’élastomére

On se propose a présent de réaliser les analyses modales des échantillons d’élastomeres utili-
sés, tous constitués du méme matériau. Les dimensions et les conditions aux limites des échan-
tillons sont connues. En revanche, les propriétés de leur matériau sont inconnues. En particulier,
le module de conservation E’, présenté dans la section 2.3.1.1 et dont la valeur est nécessaire pour
réaliser I’analyse modale, dépend fortement de la fréquence de vibration et de la température.
Afin de I’évaluer a température ambiante (23°C) et a la fréquence de crissement (~ 1300 Hz),
des essais DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis) sont réalisés sur la machine DMA
(Dynamic Mechanical Analysis) de I'Ecole Centrale de Lyon dont le principe est présenté en

annexe A.

2.3.1.1 Propriétés des élastomeéres

Avant de présenter les résultats des essais DMTA réalisés & Centrale, nous introduisons
quelques propriétés générales des élastomeres en se référant au livre de Petitet et al. [58].

Les élastomeres synthétiques sont obtenus a partir de réactions de polymérisation durant les-
quelles les monomeres deviennent des grandes chaines moléculaires : les polymeéres. A 1'état brut
et & température ambiante, les interactions entre les chaines sont tres faibles, et le glissement
inter-chaines est favorisé : la réponse visqueuse domine la réponse élastique. Pour empécher
ce comportement, les polymeres sont vulcanisés. La vulcanisation est un procédé de réticula-
tion permettant de maintenir les chaines de polymeéres entre elles par ajout de ponts de soufre
ou d’oxygene. Le mouvement est ainsi limité tout en conservant une certaine souplesse. Les
polymeres réticulés sont appelés élastomeres. Ils présentent une structure amorphe (pas d’orga-
nisation privilégiée) et possédent un comportement viscoélastique, donnant lieu & une réponse
élastique et une réponse visqueuse.

- Réponse élastique : cette réponse se traduit a 1’échelle macroscopique par la capacité d’un ma-

tériau a retrouver sa forme initiale apres avoir subi une déformation une fois que tous les efforts
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ont été relachés. Il s’agit d’un comportement réversible. Pour les élastomeres, cette réponse se
produit pour les faibles contraintes de déformation et correspond & un simple allongement des
chaines de polymeres.

- Réponse visqueuse : lors du maintien d’un effort ou d’une déformation, les chaines de polymeres
se déroulent progressivement puis glissent les unes par rapport aux autres. Ce comportement,
dissipatif et irréversible, traduit la réponse visqueuse des élastomeres.

Pour un matériau viscoélastique, on définit alors le module complexe E* (MPa) prenant en

compte ces deux types de réponses :
E* = E +1E" (2.1)

ou E' (MPa) représente le module de conservation, autrement appelé module de Young (compo-
sante élastique) et E” (MPa) le module de perte (composante amortissante visqueuse). Ces deux
entités permettent d’introduire le facteur de perte en traction tand et le taux d’amortissement
¢ définis par p

tand = 2¢ = 57 (2.2)
qui représentent la faculté du matériau a dissiper 1’énergie mécanique en chaleur. Lors d’un essai
de traction, I’angle § peut étre interprété comme le déphasage entre le déplacement imposé et le
signal de force résultant. Le comportement mécanique des élastomeres dépend aussi fortement

de la température, et plus particulierement de la température de transition vitreuse 7.

Température de transition vitreuse T}

Aux tres faibles températures, aucun glissement n’est possible entre les chaines de polymeres,
et ’élastomeére a un comportement fragile. C’est I’état vitreux, caractérisé par un module de
conservation E’ trés élevé et constant. La température de transition vitreuse T, correspond a
la température a partir de laquelle I’élastomere passe de 'état vitreux a 1’état caoutchouteux
permettant un mouvement entre les chalnes macro-moléculaires sous ’agitation thermique. Le
module de conservation E’ diminue alors sensiblement. Pour des températures plus importantes,
lélastomere est & 1'état caoutchouteux, et le module de conservation E’ reste tres faible (voir
figure 2.3). La température de transition vitreuse est également marquée par une forte augmen-
tation de tand, traduisant une importante dissipation de ’énergie mécanique. Pour des essais

dynamiques, cette température est définie a une fréquence de sollicitation de 1 Hz.

Principe d’équivalence temps-température

Le comportement des chaines de polymeres d’un élastomere dépend a la fois de la température
et de la fréquence de sollicitation. Pour une contrainte appliquée, cela se traduit a 1’échelle
macroscopique par une vitesse de déformation directement liée a la température. On peut alors
introduire le principe d’équivalence temps-température (ou loi WLF, pour Williams, Landel
et Ferry qui l'ont établie), selon lequel les propriétés viscoélastiques de 1’élastomere pour une
sollicitation & une fréquence f et a une température T' sont identiques a celles obtenues a la
température de référence T;.r et a la fréquence frop = ap)7, ; Jouarr, ; représente le facteur

de translation. En particulier, en appliquant ce principe sur le module de conservation E’, on
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FIGURE 2.3 — Evolution du module de conservation E’ et de tand en fonction de la température
pour I'élastomere étudié a f =1 Hz. Essais réalisés sur la machine DMA de ’ECL.

obtient :
VT, va El(f: T) = E/<CLT/Treff7 Tref) (23)

Des essais ont donc été réalisés afin de déterminer la courbe maitresse f — E'(f, T, f)aTey =
23°C : D’éprouvette d’élastomere a été sollicitée aux fréquences présentées tableau 2.1 pour

chaque température résumeées tableau 2.2. Ensuite, par simple translation de logarr,, ; pour

Fréquence | 0.1Hz | 0.3Hz | 1Hz | 3Hz | 10Hz | 30Hz |

Tableau 2.1 — Fréquences utilisées lors des essais DMTA

Température | —30°C | —20°C | —10°C | 0°C | 10°C [ 23°C |

Tableau 2.2 — Températures utilisées lors des essais DMTA

chaque température, on obtient la courbe maitresse représentée figure 2.4

Les mesures ont été interpolées par la fonction puissance d’ordre 4, S, d’équation :

S(f) = 10(0-0003 log(f)*—0.0024 log(f)3+40.0037 log(f)2+40.0507 log(f)+6.8) (2.4)

Cette interpolation, purement mathématique, permet d’obtenir le module de conservation pour

toutes les fréquences présentes dans la plage de la courbe maitresse.

2.3.1.2 Propriétés de 1’échantillon étudié

Pour D’échantillon utilisé, le module de conservation E’ & 23°C et 1.3 kHz vaut 8.9 MPa,
d’apres I’équation 2.4. La masse volumique p a été mesurée a 1400 kg.m 3. Les élastomeres
étant incompressibles, le coefficient de Poisson est fixé a 0.5. Les différentes grandeurs physiques

de I’échantillon d’élastomere nécessaires pour réaliser I’analyse modale sont & présent connues.
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10° ¢ il
W 1
) i # ]
& e |
m [~ —vN n
107 - ¢ T=-30°C -
E v T=-20°C E
I AT=-10°C ]
[ + T=0°C i
I O T=10°C -

106 | | | | | * T:23O'C

10~ 10t 100 10° 107 10°

f (Hz)
FIGURE 2.4 — Courbes maitresse de 1'élastomere étudié obtenue & T =23°C. Mesures (- -),
interpolation (-)
2.3.1.3 Echantillon cylindrique

L’échantillon d’élastomere cylindrique est un profil extrudé de 30 mm de long, représenté sur

la figure 2.5. La ligne en contact est perpendiculaire a la vitesse de rotation du disque.

15 mm

/ Partie fixée
500 pm_ S |
T v Ligne en contact

FIGURE 2.5 — Echantillon "cylindrique’, v indique la vitesse de glissement

Le maillage est composé d’environ 15000 tétraedres de 4 noeuds. Chaque tétraedre a un
comportement élastique linéaire. L’encastrement de 1’échantillon est modélisé par un déplace-
ment nul au niveau des noeuds en contact avec le porte-échantillon, et tous les autres noeuds
sont libres. La fréquence propre a été calculée sans contact avec le disque. Les 4 premiers modes

obtenus sont représentés sur la figure 2.6.

(a) 1221 Hz (b) 1439 Hz (c) 1480 Hz (d) 1689 Hz

FIGURE 2.6 — 4 premiers modes de I’échantillon cylindrique. Les fleches indiquent la direction
de déformation.
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Le premier mode (figure 2.6a) correspond a une déformation longitudinale de la base sur la
ligne de contact (selon ). Cette déformation étant perpendiculaire au sens du mouvement, ce
mode ne peut pas étre excité. Le mode 2 (figure 2.6b) est une déformation de 1’échantillon selon
I’axe y. Comme la vitesse de glissement est également orientée suivant cet axe, ce mode peut
étre sollicité par le frottement. Le mode 3 (figure 2.6¢) est une torsion de ’échantillon autour
d’un neeud situé au milieu de la ligne de la contact. Ce mode ne peut pas étre sollicité par une
force de frottement uniforme le long de la ligne de contact. Le mode 4 (figure 2.6d) présente des
déformations dans le plan z—=z.

Ainsi, comme la force de frottement est supposée uniforme dans la direction y, le seul mode

pouvant étre sollicité est le mode 2.

2.3.1.4 Essuie-glace

L’essuie-glace étudié est représenté sur la figure 2.7. Il s’agit d’un balai nouvelle génération

de type Flat Blade 1. Les 4 premiers modes de I’essuie-glace sont représentés sur la figure 2.8.

8 m
R A
Spoiler x .l
y !
%—? é : /—P&I‘tie ﬁXée
Ik
5 — .
Lame v v U

Ligne en contact
FIGURE 2.7 — Echantillon d’essuie-glace

(a) 999 Hz (b) 1670 Hz (c) 1732 Hz (d) 1914 Hz

FIGURE 2.8 — 4 premiers modes de 1’échantillon d’essuie-glace

Le premier mode correspond a une déformation de la lame d’essuie-glace selon 'axe y. Ce
mode étant dans le sens du frottement et comme le contact se produit au niveau de la lame, il
est excité par le frottement. Le mode 2 correspond a une déformation du spoiler de 1’essuie-glace
selon I'axe y. Ce mode est dans le sens du frottement. Néanmoins, comme le spoiler n’est pas en
contact avec le disque et que la partie fixée (déplacement nul) isole la lame du spoiler, ce mode
n’est pas sollicité au premier ordre. Les modes 3 et 4 correspondent a une déformation de la
lame et du spoiler selon I'axe x. Ces déformations étant perpendiculaires au sens de glissement
de I’échantillon, ces modes ne peuvent pas étre sollicités. Ainsi, la force de frottement étant
supposée uniforme selon y, le seul mode pouvant étre sollicité est le mode 1. Le facteur de

rayonnement doit donc étre calculé pour ce mode.
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2.3.2 Disque en verre

La modélisation du disque en verre présenté section 2.2 est représentée figure 2.9.

Partie libre

Partie fixe

FI1GURE 2.9 — Disque étudié

Pour I'analyse modale, les propriétés matériau utilisées sont les suivantes : masse volumique
Pverre =2540kg m™3, coefficient de Poisson vyerre = 0.24 et module de Young Eyerre =69 GPa.

Les modes obtenus sont représentés figure 2.10.

DD B

(a) 13082 Hz (b) 25152 Hz (c) 25192 Hz (d) 38128 Hz

FIGURE 2.10 — Analyse modale du disque : (a) Mode 1; (b) Mode 2; (¢) Mode 3; (d) Mode 4

Les fréquences propres du disque sont largement supérieures a la fréquence de crissement
étudiée. Ce résultat permet d’exclure le scénario selon lequel le crissement résulterait d’une

excitation du disque sur I'un de ses modes.

2.4 Facteur de rayonnement

Les analyses modales des échantillons d’élastomere et du disque en verre étant effectuées, on

cherche & déterminer le facteur de rayonnement de chaque mode susceptible d’étre sollicité.

2.4.1 Elements théoriques

Cette partie introductive présente les concepts acoustiques (puissance acoustique, niveau de
puissance acoustique, facteur de rayonnement, ...) nécessaires a la compréhension de ce chapitre

en s’appuyant sur certaines approches que 1’on peut trouver dans la littérature [6, 59-62].

2.4.1.1 Puissance acoustique

Soit un objet rayonnant de surface I' (m?). Par définition [61], la puissance acoustique IT &

travers I' est la puissance moyenne (sur une période) transmise par l'onde a travers I, soit :

IT= L(p@dF (2.5)
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oll p = psin(wt) (Pa) est la pression pariétale (i. e. située sur I'), v = vsin(wt + ¢) (m.s7!) la

vitesse vibratoire sur I' et { ) représente la moyenne temporelle sur une période, T :

(ay = % L a(t)dt (2.6)

La puissance est déterminée a une fréquence f donnée. En notant $a la partie réelle du nombre

complexe a, on a dans nos conditions [63] :

1
(pvy = 5R(pv") (2.7)
avec p = pe™! et v* = ve WT9 1l vient :

II= 1%[ pv*dl (2.8)
2 T

2.4.1.2 Niveau de puissance acoustique

Le niveau de puissance acoustique d’une source Lw(II) (dB) est défini par :

Lw(IT) = 101logy, (i) (2.9)

ot IT est la puissance acoustique de la source d’émission et IIy = 10~2 W la puissance acoustique
de référence correspondant au seuil d’audibilité de 'oreille humaine a 1000 Hz. Cette relation
permet de relier facilement le niveau de puissance acoustique percue par le récepteur a la puis-
sance acoustique réelle de la source. Par exemple, diminuer le niveau de puissance acoustique
de 3 dB revient a diviser par 2 la puissance acoustique II de la source.

Néanmoins, l'oreille humaine n’a pas une sensibilité identique a toutes les fréquences pré-
sentes sur sa bande passante [20 Hz-20 kHz]. Par exemple, bien qu'’ils aient le méme niveau sonore,
un son pur a 100 Hz ne sera pas pergu aussi fort qu'un son pur a 1000 Hz (voir la courbe de sonie
de la figure 2.11). Pour prendre en compte cette sensibilité, le niveau de puissance acoustique
peut étre pondéré. La pondération A, représentée figure 2.11, est principalement utilisée. Le
niveau de puissance acoustique s’exprime alors en dBA. La référence, 0 dBA, est prise a 1kHz.
Pour notre étude, il est important de noter que le crissement étudié apparait dans la gamme
fréquentielle pour laquelle la sensibilité de 'oreille humaine est maximale, ce qui le rend encore

plus génant.

2.4.1.3 Puissance acoustique d’un piston baffié
On considere le piston baffié indéformable de rayon a représenté figure 2.12.
La puissance acoustique Ilpiston du piston indéformable & une fréquence f vaut :

Hpiston = 7Ta2prmsvrms (210)

oll prms (Pa) est la pression quadratique moyenne d un point situé dans I'espace et vy, (m.s™1) la
vitesse quadratique moyenne a ce méme point. Pour un piston indéformable, la vitesse vibratoire

v est identique en tout point de la surface rayonnante. En notant pg = 1.2kgm™2 la masse
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Pondération (dB)

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f (Hz)

FIGURE 2.11 — Pondération A en fonction de la fréquence (-), Courbe d’isosonie (- -) [64]

FIGURE 2.12 — Rayonnement acoustique d’une piston bafflé indéformable

volumique de I'air et ¢y = 343 ms~! la vitesse du son dans P’air, elle est égale sur un point situé

sur le piston a :

Urms = Prms (211)
poco
avec
Prms = <p(337t)2> (212)
et
Ve = (0@, 0P (2.13)

ou { ) représente la moyenne temporelle et ~ la moyenne spatiale. La puissance acoustique d’un

piston baflié obtenue vaut donc :
piston = P0C0SVpns (2.14)

ot S = ma? (m?) est la surface du piston.
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2.4.1.4 Facteur de rayonnement

Le facteur de rayonnement o exprime la capacité d’une structure a rayonner de l’énergie
acoustique comparée a celle du piston de méme aire et de méme vitesse quadratique moyenne. 11
est donc défini comme étant le rapport entre la puissance de I'objet rayonnant II et la puissance
du piston circulaire baffié de méme aire et de vitesse quadratique moyenne identique a celle de

I’'objet rayonnant Iliston :
II II

Hpiston B p()CS <W>

Le facteur de rayonnement peut étre interprété comme l’efficacité du solide & convertir une

o= (2.15)

énergie mécanique de fréquence f en une énergie acoustique de méme fréquence. Dans le cas
ou 0 << 1, le rayonnement acoustique est faible. En revanche, lorsque ¢ ~ 1 le solide rayonne

autant qu’un piston. Le facteur de rayonnement dépend de la fréquence de vibration.

2.4.1.5 Rayonnement et fréquence de coincidence : cas d’une plaque infinie

Pour illustrer le concept de facteur de rayonnement, on s’intéresse au cas simple de la plaque
infinie. On considére une plaque infinie dans laquelle une onde mécanique et harmonique se
déplace a la pulsation w = 27 f. L’onde de flexion (perpendiculaire & la direction de propagation
de I'onde) est dispersive : sa célérité ¢y dépend de la fréquence. On note Ays = cpr/f sa longueur
d’onde. La surface de la plaque est alors le siege d’un couplage entre I’onde mécanique et ’onde

acoustique se déplagant dans le fluide (air) (voir figure 2.13).

Aa
/ Air

| AM |
1 Plaque infinie

FIGURE 2.13 — Rayonnement acoustique d’une plaque infinie [60]

Pour une fréquence fixée f, la longueur d’onde de I'onde acoustique vaut \q = ¢o/f. On
peut alors définir le rapport
AM CM
= —=— 2.16
e (2.16)

Er
introduisant la notion d’efficacité de rayonnement. En particulier, la fréquence pour laquelle
ERr =1 est appelée fréquence de coincidence (ou fréquence critique). Elle est notée f.. Elle cor-
respond a la fréquence pour laquelle il y a égalité des vitesses des ondes mécanique et acoustique.
On retrouve cette fréquence dans 'expression du facteur de rayonnement d’une plaque infinie

OPlaque qui vaut :

OPlaque = 0 si f < fe,
(2.17)

OPlaque = ——— sinon.
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L’évolution du facteur de rayonnement opjaque €n fonction du rapport f/f. est présenté figure

2.14. Ainsi, pour une plaque infinie, trois cas se présentent :

10 T T T 11717 T T T T T TT17 T T T 11717

8 I |

0 . RN | IR | L

1071 100 10! 102
I/fe

FIGURE 2.14 — Evolution du facteur de rayonnement en fonction de f / fe pour une plaque infinie

e f < f.: Les ondes de flexion sont subsoniques, leur célérité cp; est inférieure a la vitesse

du son dans l'air cg. D’apres I’équation 2.17, le rayonnement acoustique est nul.

o f = f.:ily aégalité des célérités (mécanique et acoustique) et le facteur de rayonnement

tend vers 'infini.

e f > f.: Les ondes de flexion sont supersoniques et le facteur de rayonnement tend vers 1

(méme efficacité qu'un piston) lorsque la fréquence tend vers U'infini.

2.4.1.6 Rayonnement et fréquence de coincidence : cas d’un solide fini

Pour n’importe quel solide fini qui rayonne, certaines analogies avec le cas d’une plaque
infinie peuvent étre effectuées. Par exemple, la fréquence de coincidence correspond toujours a
la fréquence pour laquelle le facteur de rayonnement est maximal, avec égalité des célérités des
ondes mécanique et acoustique. De plus, le facteur de rayonnement tend vers 1 au dela de cette
fréquence. Néanmoins, le facteur de rayonnement n’est pas nul en deca de la fréquence critique :

le solide rayonne mais tres faiblement.

2.4.2 Calcul des pressions pariétales par la méthode de collocation
2.4.2.1 Objectifs

Nous avons réalisé un programme sous Matlah® permettant de déterminer la puissance
acoustique et le facteur de rayonnement des solides considérés (échantillons d’élastomeres et
disque) & partir de leurs déformées modales et des fréquences propres des modes qui sont sus-
ceptibles d’étre excités. Pour rappel, la puissance acoustique II & une fréquence fixée f d’un

solide de surface I' (m?) a pour expression

1
I = %J pv*dl’
2 Jr
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ot p (Pa) est la pression pariétale et v (m.s~!) la vitesse sur I'. A partir des déformées modales u

obtenues précédemment, la vitesse vibratoire v pariétale s’obtient aisément a partir de la relation

v = 1wu (2.18)

avec w = 27 f. Il reste donc maintenant a déterminer la pression pariétale a partir des déformées

obtenues par éléments finis.

2.4.2.2 Détermination de la pression acoustique pariétale d’un objet rayonnant

Pour cette étude, la convention choisie est : e*?.

Soit un objet rayonnant de surface I' dont la vitesse vibratoire a une fréquence f donnée est

connue en tout point de sa surface et un domaine €2 entourant l’objet rayonnant, figure 2.15.

FIGURE 2.15 — Systeme étudié

L’objectif est de déterminer la pression acoustique en chaque point de sa surface. Soit un

point y appartenant au domaine €2, la pression p(y) vérifie I’équation de Helmholtz-Kirchhoff :

op dg
= —(x x) —plr)=(y,z) | dl’ 2.19
o) = [ (Lot ) 2 .0)) (2.19)
ol x est un point situé sur la surface I', n la normale & T" intérieure a 'objet (i. e. extérieure au
domaine acoustique) en x et g(y, x) une fonction de Green de 1’équation de Helmholtz vérifiant

(2.20). Par convention, lorsque 'on écrit g(y,x), x est la source et y le récepteur.

Ayg(y, z) + kg(y,z) = —6(y — x) (2.20)

olt k = \/w?/c3 est le nombre d’onde et § la fonction de Dirac. On choisit :

e_lk‘x_yl

9y, x) (2.21)

~Anlr —y]
ou |z — y| représente la distance entre les points y € 2 et x € . Par définition, la forme locale

de la seconde loi de Newton pour x € I" s’écrit :

p
on

ou v est la vitesse vibratoire normale sur la surface I' comptée positivement dans le sens du

() = —1pwo(x) (2.22)
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vecteur normal n. Ainsi, I’équation (2.19) devient pour y € Q :

b = [ (Fmer@gto ) — ) 2 3, ) ar (223

L’expression de la pression dans le domaine €2 est connue des lors que v et p sont déterminées
sur la surface I'. On peut montrer que lorsque y tend vers un point de I', on obtient la pression

pariétale :
3900 = [ (Fimrtdston) - ) L o) ) ar, (224

L’équation (2.24) est une équation intégrale sur p du type Fredholm de seconde espeéce.
Le probleme théorique est maintenant posé, reste a le résoudre de maniére numérique par

une méthode de collocation.

2.4.2.3 Résolution numérique par méthode de collocation

Systéme général sur les pressions
On suppose maintenant que la surface I' peut étre décomposée en N surfaces élémentaires S;
sur lesquelles la pression et la vitesse vibratoire sont supposées constantes : I' = Uf\il S; et Vi

Yy € S; p(y) = p; et v(y) = v;. Ainsi, en choisissant un point de collocation y; dans chaque S,

N
;= —1pwv(z -x—xa—g~x
ne2y J,, (Foper@n ) 50 ) as. (2.25)

ou n est la normale par rapport a I’élément de surface. Comme p et v sont supposées constantes

sur S, 'équation 2.25 devient :

N N
g
p; + 2 Z D) Lﬁ %(yi, x)dS; = —21pw Z v} L. 9(yi, )dS, (2.26)
7j=1 J 7j=1 J
En prenant :
A = @( i, x)dS. (2.27)
1] T s; an Yi, T .
N
B; = —1pw Z vjf 9(yi, x5)dSy (2.28)
j=1 Y5

L’équation 2.26 se met sous la forme matricielle suivante :

An+3 A ... A P1 By
An  Ap+i ... Aan P2 By

. 2 =1 . (2.29)
ANt Ans ... Ann+3/) \on By

Les termes B; sont facilement calculés. En revanche, pour déterminer A;;, il est nécessaire

d’estimer dg/on.

Calcul de A = §g 5 (y;, x)dS,
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e Casi #j

Soit y; € S; et € S;. On suppose que z g—z(yi, x;) est constant sur I’élément de surface

S;. On a alors :

g g
—(y5,x)dSy = == (Y4,Y;)5, 2.30
Sj an (y“x) x an (yl7y]) J ( )
avec :
Ly y) = — | ———— 2.31
é’n(yZ ) on <47T|yj — i (2:31)
I Y
On pose y; = | o | et y; = | yo | oU 21, 2, 23, Y1, Y2 et y3 représentent les coordonnées
L3 Y3

de y; et y; dans le repere étudié. Soit R défini par :

R=ly; —yil = V(21 —y1)2 + (22 — 12)? + (3 — y3)2 (2.32)
Ona 0 dg(yi,y;) OR
g 9(yi, yj
9 (i) = Wi Yi) O 2.
2 Wir U3) oR  on (2:33)
—_— ) —
@ @
avec : ( ) kR
29(yi, y; 1)e™ 1
_ (gL =k — =) g(vi v; 2.34
@ 5 k=% ) T k- & 9(vi> yj) (2.34)
et =
-8 _agp-al_zy-u _ "Gw (2.35)
on R ly; —wil vy — il

On obtient finalement :

(9g ( 1 ) ﬁ(y]yz)
Aii = Z(yisy;))S; = | =1k — ———— ) g(yi, y;) —22L S 2.36
i = 5 Wi ¥5)S; — 9(y yy)|yj_yi| i (2.36)

e Cas i = j On suppose maintenant que i = j, c’est a dire que y; et y; appartiennent au
méme plan S;. 7 étant la normale du plan S;, figure 2.16, on a en tout point y; € 5;,

n.(y;9;) = 0. Donc ﬁy(]y_il‘) =0 vaut 0 (sauf en y;). Ainsi :

FIGURE 2.16 — Casi=j

dg < > 1. (Y;%)
A= [ Diy)s = (—k— —1 ) gy WY _ 2.37
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Maintenant que A;; et B; sont connus, les pressions en tous points peuvent étre déterminées
par la résolution du systeme de N équations a N inconnues présenté équation 2.29. Cela donne

directement acces a la puissance et au facteur de rayonnement.

2.4.2.4 Discussion : Prise en compte de 1’effet Horn

Dans la pratique, le disque en verre en contact avec ’échantillon d’élastomere réfléchit les
ondes acoustiques. La courbure de la partie de ’échantillon d’élastomeére en contact peut ensuite

amplifier significativement le niveau acoustique, c’est 'effet Horn (figure 2.17). Pour modéliser

Disque en verre

“Effet Horn

Schantillon d’élastomere

FIGURE 2.17 — Effet horn

cet effet, il faudrait prendre en compte une source image z’, figure 2.18.

FIGURE 2.18 — Source z et source image x’

La fonction de Green & choisir serait alors :

o—tkla—y|  o—tkla’—y]

9(y, ) (2.38)

= -

Ar|e —y| 4|z’ —y|
A partir de cette nouvelle fonction de Green, il faudrait ensuite résoudre de nouveau I'équation
de Helmholtz Kirchhoff. Dans notre étude, la fonction de Green décrite équation 2.21 a été

utilisée.

2.4.3 Application numérique
2.4.3.1 Plaque rectangulaire baffiée

Pour valider le code implémenté sous Matlab, la méthode proposée par Ducret [65] est
utilisée. Elle consiste a confronter, dans le cas d’une plaque bafflée (déplacement nul sur les
arétes), le facteur de rayonnement déterminé numériquement a celui proposé analytiquement par
les formules de Maidanik [66]. En 1962, Maidanik propose des formules analytiques rapportées
tableau 2.3 permettant, pour une plaque baffiée de longueur a et de largeur b, d’approcher

simplement 1’évolution du facteur de rayonnement o,,, en fonction du nombre d’onde k = w/c
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a partir du nombre d’onde k,,,, associé au mode (m,n) défini par

b = K2+ = () (20 (2.39

Ces formules sont une bonne approximation du facteur de rayonnement dans le cas d’un couplage

avec un fluide léger (comme air). Pour une plaque encastrée, la déformée modale D,,,(x,y)

k(k2+k2,,—k?)

N
( m+ﬁ) Sik < Epp et ki < k < ky 1 Oy =

k(k2+k2,,—k?)
a'ky (k72rL7L _k2)3/2

o
i

Sik=Fknn:omn=

Sik <kpnethk<kzethk<k,:

Omn = % [1— (=1)sinc(ak) — (—1)"sinc(bk) + (—1)™*"sinc(kv'a® + b?)]
=Ry

. K2+k2, — k2 (k§ +kpn—k?)
i k < hnn €t > ey et > ey 5 o — | e o |

mn

Tableau 2.3 — Facteur du rayonnement modal o0, d’'une plaque rectangulaire bafflée [66]

du mode (m,n) au nceud de coordonnées (z,y) vaut :

D (z,y) = sin <m;mc) sin (n;ry) (2.40)

La fréquence propre f,,, associée a cette déformée est :

2 2
¢ kmn ¢ (?) + (nTﬂ—)
fmn = o = o (241)

ou ¢ est la célérité de I'onde mécanique, pour les calculs on prend ¢ = 343m/s afin d’avoir
une rayonnement maximal a la fréquence propre f, = f.. Notre code de calcul du facteur de
rayonnement a donc été utilisé sur une plaque rectangulaire bafflée de longueur a = 420 mm
et de largeur b = 270 mm composée de 620 nceuds (voir figure 2.19), afin de comparer les
résultats obtenus avec les formules de Maidanik et ceux obtenus par Ducret (plaque de mémes
dimensions).

La figure 2.20(a) représente la déformée du mode (2, 1) de fréquence propre associée fo; =1035 Hz.

A partir du déplacement connu en chaque neeud et du code développé, on obtient évolution
du facteur de rayonnement en fonction de la fréquence représentée figure 2.20(b). En basses
fréquences (f < 1035 Hz), 'onde mécanique se déplace & une vitesse inférieure a la vitesse du
son dans I'air. C’est une onde subsonique et le facteur de rayonnement est faible. Le facteur de
rayonnement est maximal autour de f ~ 1035 Hz = f.. Apres f., le facteur de rayonnement
tend vers 1. On remarque que les résultats obtenus sont en parfaite adéquation avec ceux de
Ducret. Les formules de Maidanik ne donnent pas exactement la méme tendance, notamment
autour de la fréquence de coincidence. Ce saut peut s’expliquer par le passage d’un cas (k < kppn
et k> ky et k < kg) aun autre (kK < kyp et k> ky et k> ky).

La méme analyse a été réalisée sur le mode (5,1) représenté figure 2.21(a), et I’évolution du
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FIGURE 2.19 — Plaque rectangulaire baffiée
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FIGURE 2.20 — Mode (2,1) : Déformée modale (a) et évolution du facteur de rayonnement (b)

facteur de rayonnement calculé numériquement est en adéquation avec les résultats trouvés par

Ducret.
101 —tp— Code implémanté [T o [T
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(a) (b)
FIGURE 2.21 — Mode (5,1) : Déformée modale (a) et évolution du facteur de rayonnement (b)

Le code implémenté a pu étre validé sur un cas simple et connu : la plaque finie, encastrée et
baffiée. Il reste maintenant a 'utiliser pour déterminer le facteur de rayonnement des échantillons

d’élastomeres utilisés.
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2.4. FACTEUR DE RAYONNEMENT

2.4.3.2 Echantillon d’élastomeére cylindrique

A partir des déformées modales de ’échantillon cylindrique obtenues sous Code Aster pré-
sentées dans la section 2.3.1.3, on se propose a présent de déterminer le rayonnement acoustique
du second mode situé a la fréquence fy,, = 1439 Hz et qui est susceptible d’étre excité durant la
vibration (voir figure 2.5). Le déplacement de chacun des 3620 noeuds présents sur les parois de
I’échantillon est connu. La pression pariétale est déterminée & partir du code développé. Apres

calculs, on obtient ’évolution du facteur de rayonnement représentée figure 2.22.

10!
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103261 10* Jeen 10°
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FIGURE 2.22 — Evolution du facteur de rayonnement en fonction de la fréquence pour le deuxiéme
mode de ’échantillon cylindrique

La fréquence de coincidence f,,, est située autour de 20 kHz. La fréquence propre de ce mode
est fo., = 1439 Hz (voir figure 2.8). Ainsi, comme fy , < fe.,, le facteur de rayonnement est
faible : o(f2,,,) = 0.004. Le second mode de I"échantillon d’é¢lastomere rayonne peu. Autour de
cette fréquence propre, I’évolution de log(o) en fonction de log(f) est considérée comme linéaire
autour de fa_,, soit :

Alog(o) = p1Alog(f) (2.42)

avec f € [150 Hz - 2000 Hz| et 8; = 1.91.

2.4.3.3 Echantillon d’essuie-glace

Dans le cas du profil d’essuie-glace utilisé dans le commerce, le mode sollicité est le premier
(voir figure 2.7). Le facteur de rayonnement a été calculé pour ce premier mode et on obtient
I’évolution représentée figure 2.23. Comme pour ’échantillon cylindrique, la fréquence de vibra-
tion du mode sollicité f1,, est inférieure a la fréquence de coincidence : I’échantillon rayonne peu
et on obtient o(f1,,) = 0.02.

Comme pour I’échantillon cylindrique, I’évolution de log(c) en fonction de log(f) est linéaire

autour de cette fréquence propre :

Alog(o) = B2Alog(f) (2.43)
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FIGURE 2.23 — Evolution du facteur de rayonnement en fonction de la fréquence pour le premier
mode de ’échantillon d’essuie-glace

avec f € [100 Hz - 2000 Hz| et By = 1.81.
On note que I’échantillon cylindrique, pour le mode considéré, possede le méme comporte-
ment acoustique & un facteur d’échelle pres que ’échantillon d’essuie-glace, permettant ainsi de

valider le choix de I’échantillon cylindrique pour I’étude a venir.

2.4.3.4 Influence d’une modification de la fréquence propre sur le rayonnement

L’évolution du facteur de rayonnement pour un mode donné en fonction de la fréquence
permet d’obtenir des indications sur la stratégie a adopter pour limiter le rayonnement. Dans le
cas de ’échantillon d’essuie-glace, nous pouvons par exemple affirmer qu'une diminution (resp.
augmentation) de 5% de la fréquence propre revient & diminuer (resp. augmenter) son facteur
de rayonnement de 9%. Ainsi, pour diminuer le rayonnement, une solution serait de diminuer la

fréquence propre du mode sollicité.

2.5 Source du crissement

On s’intéresse maintenant a déterminer la source du crissement dans le cas d’'un contact
disque/échantillon cylindrique. Comme seulement deux solides sont en contact, il suffit de dé-

terminer lequel des deux produit le niveau maximal de puissance acoustique.

2.5.1 Disque en verre
2.5.1.1 Mode sollicité

D’apres les calculs modaux réalisés section 2.3.2, le premier mode du disque en verre est situé
autour de 13kHz. Cette fréquence étant largement supérieure a celle du crissement, ce mode

n’est pas sollicité durant le crissement.
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2.5. SOURCE DU CRISSEMENT

2.5.1.2 Déformée statique

Aucun mode du disque n’est sollicité durant le crissement. Si I’on tronque la série des modes
sollicités & aucun mode, les termes de flexibilité résiduelle (7. e. 'ensemble des contributions
statiques de chaque mode) se résument a la déformée statique, provoquée par le contact avec
I’échantillon. Sur les véhicules, la charge linéique appliquée aux essuie-glaces se situe autour
de 30 N/m. Ainsi, une analyse numérique a été réalisée calculant la déformée obtenue lorsque
I'on applique sur le disque une charge totale de 1N uniformément répartie sur une surface
rectangulaire de dimensions 30mm x 0.140 ym. Cette surface représente l'aire apparente de
contact, discutée dans le prochain chapitre. On obtient la déformée représentée figure 2.24.

A partir de cette déformée, on calcule & 1439 Hz le rayonnement acoustique. Ce dernier vaut

40 4
20 3
g
= 0

—20

Déplacement (nm)

—40

| |
—-40 =20 O 20 40

mm
FI1GURE 2.24 — Déformée statique du disque avec un contact linéique de 1 N

odef = 0.09. La déformée du disque maximale Dy, est de 4.6 nm. En considérant, a la fréquence

de vibration, que le déplacement en tous points de la zone de contact est égal & Dy, la vitesse

moyenne {vger2y vaut 8.6 x 10719 m.s~!. On note IIg ¢ la puissance acoustique induite par la

déformée statique a 1439 Hz. L’équation 2.15 pouvant s’écrire

Hdef = UdefﬂOCOSdisque<'Udef2> (244)

on trouve avec Sgisque = T X 0.045%2 ~ 6.4 x 103m? : Mgep ~ 2 x 1071 W. Ainsi, en prenant

cette derniere valeur, le niveau de puissance acoustique correspondant Lwgs est égal a :

1I
Lwger = 10logy <10d_1f2> —23dB (2.45)

Ce niveau de puissance acoustique étant tres faible, la déformée statique du disque ne peut pas
étre la source principale de bruit.
2.5.1.3 Oscillation de corps rigide

On note la présence d’un mode oscillant qui se caractérise par un déplacement vertical de
corps rigide du disque sur sa base élastique (joint torique). Afin de savoir si ce mode est sollicité

et responsable du bruit entendu, la vitesse de vibration du disque a été mesurée sur le banc
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LUG, présenté section 3.2, lorsque 1’échantillon crisse. La vitesse quadratique moyenne mesurée
est tres inférieure & 50 pm/s (niveau du bruit de fond lors de la mesure). En prenant o = 1 et
une vitesse quadratique moyenne égale & 50 pym/s, le niveau de puissance acoustique Lwcpg se
situe autour de 37 dB. Ce niveau étant & nouveau tres faible, la vibration selon le mode de corps

rigide du disque n’est pas responsable du crissement entendu.

2.5.2 Echantillon d’élastomeére

On suppose maintenant que I’échantillon d’élastomere cylindrique vibre sur I'un de ces modes.
Comme nous ’avons vu précédemment, le second mode, susceptible d’étre excité, est situé a
1439 Hz. Le facteur de rayonnement correspondant vaut o(fz,,) = 0.004. Avec une vitesse de
vibration quadratique moyenne <@> = 450 pum/s, on trouve une puissance acoustique Ilg.p
égale & 4.9 x 1078 W, soit un niveau de puissance acoustique Lweep, égal & 49 dB. Ce niveau de
puissance acoustique estimé est trés proche de celui mesuré dans notre étude sur le banc LUG

et par Fabrice Deleau lors de sa these [2].

2.6 Conclusion

Dans un contact verre/élastomere en crissement, l'objectif de cette partie était de déterminer
qui, de I’élastomere ou du verre, était la principale source sonore. Ainsi, nous avons réalisé, a
partir d'un code éléments finis, une analyse modale des différents solides (échantillons d’élasto-
mere et disque en verre) utilisés dans cette étude. Pour cela, il était au préalable nécessaire de
quantifier les propriétés matériaux de chaque solide. Nous avons ensuite déterminé, a partir d’un
code implémenté sous Matlab, le facteur de rayonnement des modes pouvant étre excités durant
le crissement. Nous avons alors montré que le crissement entendu provient de la vibration de
I’échantillon d’élastomere. En effet, en prenant une vibration représentative de ce qu’il se passe
sur le systéme réel, le niveau de puissance acoustique obtenu Lw.., = 49 dB, est significatif. De
plus, le disque ne rayonne pas : ses modes propres sont trop élevés, et la vibration autour de la
déformée statique est trop faible pour produire le niveau de bruit produit lors du crissement, tout
comme l’'oscillation de corps rigide. Pour les échantillons cylindrique et d’essuie-glace, le facteur
de rayonnement du mode excité a la fréquence de crissement est faible. L’onde mécanique est
subsonique. Ainsi, pour ces géométries, plus la fréquence de vibration sera faible plus le facteur

de rayonnement sera également faible.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Afin de maitriser le phénomeéne de crissement, il est nécessaire de comprendre les conditions
de son apparition et de qualifier le type d’instabilité qui l'initie. C’est ’objectif de ce chapitre.

Pour cela, une étude expérimentale est réalisée sur des échantillons d’élastomere brut (sans
traitement de surface). Le dispositif utilisé est dans un premier temps présenté. Ensuite, des
essais sont réalisés et le comportement vibratoire de I’élastomeére est analysé. Pour comprendre
les conditions d’apparitions de 'instabilité, le systéme élastomere—verre est ensuite modélisé par
un systéeme masse-ressort—amortisseur sur un tapis roulant, et un critére de stabilité est défini.
Finalement, une relation entre stabilité du systéme et comportement tribologique du contact

élastomere—verre est définie.

3.2 Dispositif expérimental : le tribometre LUG

3.2.1 Besoins techniques

Un tribomeétre spécifique a été congu et développé au LTDS, afin de répondre aux besoins de
Valeo. Ce tribomeétre réalise des mesures multi-physiques (frottements, vibration, bruit, imagerie,
...) et multi-échelles (observation du contact de ’échelle macroscopique & microscopique et de son
évolution de la seconde a la micro seconde). De plus, il permet également d’étudier le frottement

des régimes transitoires et permanent de vitesses.

3.2.2 Principe et fonctionnement

Le principe du tribometre est représenté figure 3.1. Un échantillon d’élastomere est pressé

1N
3 Elastomere
Elastomere
| = '—FDisque -~
/Slllce
Chrome
Microphone v '
Microscope Faisceau Quartz
incident
Vibromeétre Spot de contact

FIGURE 3.1 — Principe du tribometre

contre le disque en verre avec une charge normale fixe. Le contact peut étre sec ou lubrifié. Le
disque a un rayon de 45mm, et la distance entre le centre du disque et le milieu de 1’échan-
tillon est de 22.5mm. Le contact est observé a travers le disque par un macroscope optique
et une lumiere blanche sous incidence normale. La vitesse de rotation du disque est imposée
par un moteur brushless synchrone. Elle est régulée grace a un encodeur mesurant la vitesse
instantanée & 1kHz ce qui permet d’obtenir une précision supérieure & 1% pour toutes les vi-
tesses. Les mesures d’efforts sont réalisées avec un des deux modules disponibles (cloche ou

hexapode), qui seront détaillés dans le paragraphe 3.2.4. Le tribomeétre LUG est modulable : il
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3.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL : LE TRIBOMETRE LUG

est possible d’ajouter d’autres appareils de mesures (microphone, vibrometre...), et d’enregistrer
avec une carte d’acquisition analogique/numérique tous les signaux de maniére synchronisée a
une fréquence d’échantillonnage de 20 kHz. Un programme développé sur LabView® permet de
piloter le tribometre (mise en rotation du disque a vitesse controlée, application de la charge
avec I’hexapode,...) et d’enregistrer les signaux souhaités (forces normale et tangentielle, vitesse
vibratoire, pression acoustique,...). L’ensemble est monté sur un bloc en béton de 600kg dont
le plan est montré figure 3.2a. La déformée modale du premier mode de ce bloc, situé a 123 Hz,
est représentée figure 3.2b. Le disque en verre (partie circulaire de la table) est placé hors du
ventre de vibration et la cloche est placée sur une ligne nodale afin d’éviter la sollicitation de
ce mode. De plus, le rapport des masses entre les modules (cloche ou hexapode) mpyodule €t le
bloc mpec, est telle que mpioe >> Mmodule- Ainsi, si un mode de vibration du bloc était sollicité,

I’amplitude de vibration résultante serait négligeable. Le tribometre n’est donc pas intrusif.

(a) (b)

FIGURE 3.2 — Bloc en béton du tribometre LUG [67] : (a) Plan, (b) Déformée modale du premier
mode a 123 Hz

Le systeme complet est représenté figure 3.3.

FIGURE 3.3 — Le tribomeétre LUG
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3.2.3 Systeme d’observation optique

Un systéme permettant de visualiser et de mesurer les aires réelles de contact en fonction
des conditions tribologiques est développé. En effet, dans le but d’obtenir des images interfé-
rométriques du contact, le disque est composé de quartz avec une couche de chrome de 6 nm
d’épaisseur et de facteur de réflexion égal a 0.3, elle-méme revétue d’une couche de silice d’épais-
seur 200 nm (voir figure 3.1). L’échantillon d’élastomeére est donc en contact avec de la silice. Le
faisceau de lumiere blanche se divise en deux faisceaux : I'un est réfléchi par la couche de chrome,
lautre par 1’élastomere. La différence de marche §,, correspondant & la différence de chemins
optiques parcourus par ces deux faisceaux produit une image interférométrique ou la couleur
de chaque pixel donne une information sur ’épaisseur qui sépare 1’élastomere de la couche de
chrome. Une caméra Kappa® de résolution 2448 x 2050 pixels est équipée d’un zoom ajustable
permettant d’obtenir des images allant de 7 mmx5.9 mm & 0.95 mmx0.8 mm. Il est possible
de mesurer des épaisseurs de film situées entre Opm et 1 pm. Les vidéos sont enregistrées a 9

images/s.
3.2.4 Modules de mesures d’efforts

Deux modules peuvent étre utilisés pour mesurer les efforts normal et tangentiel : la cloche
et ’hexapode. Chacun d’eux a été congu pour répondre & des besoins différents.

3.2.4.1 La cloche

Ce module, en forme de demie cloche et représenté figure 3.4(a), est dédié aux mesures dyna-
miques de frottement. Les efforts normaux sont mesurés avec un capteur a jauge de contrainte

de résolution 0.01 N et les efforts tangentiels sont mesurés avec un capteur piézo-électrique.

Vis micrométrique

Capteurs

Porte-échantillon

Echantillon Partie fixe

FIGURE 3.4 — Module de la cloche : (a) Photographie; (b) Modélisation par éléments finis

La cloche a été modélisée sous Code Aster (voir figure 3.4(b)), afin de réaliser une ana-
lyse modale. Les propriétés matériau (aluminium) utilisées pour le calcul sont les suivants :
Paiu =2700kgm ™3, vg, = 0.35, By, = 69 GPa. Les résultats sont présentés figure 3.5. La pre-
miere fréquence propre se situe a 2190 Hz, et les fréquences propres susceptibles d’étre sollicitées
sont la seconde a 2340 Hz et la quatrieme a 4317 Hz. La fréquence du crissement étudié étant
inférieure a 2 kHz, ce module n’est pas intrusif lorsque le systeme est instable.

La charge normale pouvant aller de ON a 100N est appliquée manuellement via une vis
micrométrique. Du fait de l'application manuelle de la charge, il n’est pas possible d’asservir

précisément une certaine charge. Pour cela, nous utilisons I’hexapode.
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(a) 2190 Hz (b) 2340 Hz (c) 2696 Hz (d) 4317 Hz

FIGURE 3.5 — Analyse modale de la cloche : (a) Mode 1; (b) Mode 2; (c) Mode 3; (d) Mode 4

3.2.4.2 IL’hexapode

Ce module est dédié aux mesures d’efforts en régime statique ou stationnaire. Initialement
congu pour étudier les contacts sphére/plan, il est également utilisable pour analyser le contact
élastomere /verre en statique, en utilisant un porte échantillon adapté. Il est représenté figure 3.6
dans le cas d’un contact bille/plan. Un moteur asservi permet d’appliquer la charge demandée
dans la gamme [0 N-30 N] sous Labview avec une précision de 0.01 N : ’ensemble capteurs/porte-
échantillon/échantillon se déplace alors verticalement. La mesure d’efforts est réalisée grace a

six capteurs & jauge de contrainte.

Moteur asservi

FIGURE 3.6 — Module hexapode pour un contact bille/plan

3.2.5 Mesures vibratoires

Les mesures vibratoires sont réalisées avec un vibrometre laser Polytech OFV-505. La vibra-
tion de I’échantillon est mesurée sur un point situé au centre d’'un des flancs de I’échantillon.

Le méme signal optique est traité par deux décodeurs présents sur le vibrometre. Le premier
décodeur DD500 délivre le déplacement avec une résolution de 15 pm. Le second décodeur VD06

fonctionne par effet Doppler et permet d’obtenir la vitesse vibratoire avec une résolution de
0.05pms'.
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3.3 Etude expérimentale

3.3.1 Protocole expérimental

Avant chaque essai, le disque en verre est nettoyé a I’isopropanol dans un bain a ultrason. En
utilisant la cloche, ’échantillon d’élastomere brut (sans revétement) est pressé avec une charge
linéique de 30 N/m contre le disque en verre immobile. Une photographie du contact non lubrifié
est prise. Ensuite, 10 ml d’eau distillée est introduite au plus pres du contact avec une pipette.
Apres avoir attendu que ’eau pénétre dans le contact pendant quelques dizaines de secondes, une
photographie du contact lubrifié est prise. Cette premiere expérience permet de définir la couleur
des spots de contact sec. Ensuite, le disque est mis en rotation pendant 2 minutes a la vitesse
Vy, = 800 pm/s pour stabiliser le contact puis I'expérience tribologique commence. La vitesse
de glissement augmente selon une progression logarithmique répartie sur 101 paliers partant de
800 pm/s jusqu’a 2.2 m/s. Durant chaque palier, la vitesse de glissement, représentée figure
3.7, est maintenue constante pendant 2 secondes. Une vidéo enregistre en continu I’évolution du
contact a une fréquence de 9 images/seconde. Ainsi 1818 photographies du contact sont obtenues
pour chaque essai. A la fin de 'expérience, le disque est stoppé, et I’échantillon d’élastomere
est enlevé. L’essai est reproduit avec quatre échantillons du méme élastomere, a température

ambiante.

104 E g
10% - == — |
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t (s)

FIGURE 3.7 — Evolution de la vitesse de glissement

3.3.2 Analyse du bruit de crissement
3.3.2.1 Evolution temporelle

La figure 3.8 présente I’évolution temporelle de la vitesse vibratoire £ au niveau de la ligne

en contact de I’échantillon cylindrique selon 'axe y (sens de glissement). La vibration peut étre

considérée comme étant une pure sinusoide. L’amplitude créte-créte, égale & 46 mm.s™!

inférieure a la vitesse de glissement du disque V, = 105 mm.s~!.

, est

67



3.3. ETUDE EXPERIMENTALE

100 p============== fmmmmemefee - -

80

60 - 2

40

& (mm/s)

20 |-

0

—920 ¢ U0 ¥ ¥ ¥ % ;4
0 2 4 6 8
t (ms)

FIGURE 3.8 — Evolution temporelle de la vibration & la vitesse de glissement v = 105 m.s™* :

(-) Vibration de la lame, (- -) Vitesse de glissement Vj,

3.3.2.2 Portrait de phase

Le portrait de phase représenté figure 3.9a est tracé a partir des signaux de déplacement x
et de vitesse vibratoire z. Le déplacement correspondant & la position d’équilibre statique de la
lame & a été retranché. La trajectoire est un cycle limite proche d’une ellipse centrée a ’origine.
S’il y avait du stick-slip, nous observerions une ellipse écrasée, a 'instar du portrait de phase
obtenu pour le modele du contact "corde/archet" développé par Leine [68] et faisant apparaitre
du stick-slip. En effet, lorsqu’il y a du stick-slip, la vitesse vibratoire devient égale a la vitesse
de glissement [68-70], voir section 1.2.1. Ce n’est pas le cas dans notre étude. Ainsi, il n’y a pas

de phase collée (stick) dans la réponse vibratoire de 'instabilité étudiée.

30 : 1 F e B

z (m) 1073

FIGURE 3.9 — Comparaison de deux portraits de phase : (a) Portrait de phase de I'instabilité,
(b) Portrait de phase d’une corde de violon [68]

3.3.2.3 Densité spectrale de puissance

Afin de connaitre le contenu fréquentiel de vibration, la densité spectrale de puissance (DSP)
de la vibration est représentée figure 3.10.

La fréquence fondamentale est située a fy = 1387 Hz. La seconde et la troisieme harmoniques
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FIGURE 3.10 — Densité spectrale de puissance (DSP) de la vitesse vibratoire en fonction de la
fréquence

sont négligeables. Le deuxiéme et le troisieme mode de 1’échantillon calculés dans la partie 2.3.1.3
sont rapportés en pointillés. La DSP présente un seul pic proche du deuxiéme et du troisieme

mode calculés, le pas fréquentiel ne permettant pas de les distinguer.

3.3.3 Role de la vitesse de glissement

L’instabilité étant caractérisée d’un point de vue vibroacoustique, nous en étudions la relation
avec I’évolution du coeflicient de frottement p en fonction de la vitesse de glissement.

La figure 3.11(a) représente ’évolution du coefficient de frottement p en fonction de la vitesse
de glissement. Cette courbe de frottement/vitesse est appelée dans la suite de ce mémoire "courbe
de Stribeck". A faibles vitesses (V, < 5.4 mm s™!), le coefficient de frottement y est indépendant
de la vitesse de glissement. Il est élevé et avec une valeur identique & celle obtenue a sec. Cette
période peut étre assimilée a un régime de lubrification limite. Pour les vitesses intermédiaires
(5.4 mm s~ !< Vy<1lm s71), le coefficient de frottement p décroit fortement, ce qui correspond
a un régime mixte dans lequel coexistent des spots de contact secs et des spots de contact
lubrifiés. Pour les vitesses de glissement plus élevées (V, > 1 m s™!) le coefficient de frottement
1 reste faible et constant.

L’évolution du coefficient de frottement pu = f(V}) en fonction de la vitesse de glissement V/

est approchée en utilisant la fonction proposée par Bongaerts et al. [71],

(V) = e(Vyn)? 4 ———

T LoV = etV (31
ou n = 1.002mPa.s est la viscosité de I'eau. Cette expression, qui n’a pas de fondement physique,
contient six parametres. La valeur de b fixe la vitesse de transition a partir de laquelle le coef-
ficient de frottement p décroit. La pente de la décroissance est gouvernée par l'exposant p. Les
coefficients a et n régissent le comportement a basses vitesses tandis que c et ¢ pilotent le com-
portement asymptotique & hautes vitesses. A partir de la figure 3.11(a), les coefficients ont été

identifiés par la méthode des moindres carrés et sont : a = 2.26 x 1072 (Pam) ™, b = 6.6 x 1076
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FIGURE 3.11 — Evolution du coefficient de frottement et de la vitesse vibratoire avec la vitesse
de glissement : (a), p en fonction de V; (b), 5 en fonction de Vj,

Pa m, ¢ = 2.5408 (Pa m)~9, p = —32.972, ¢ = 0 et n = —0.5467. La fonction d’interpolation f
est représentée sur la figure 3.11(a) en ligne pleine.

La figure 3.11(b) montre ’évolution de 'amplitude de la vitesse de vibration en fonction de
la vitesse de glissement V. Pour des vitesses de glissement croissantes, la vibration apparait a
V4 = 5.4mm/s au moment ot la force de frottement commence a décroitre et disparait apres V, =
414mm/s. La méme plage d’instabilité a été observée lorsque la vitesse de glissement décroit.
Le maximum de la vitesse de vibration est atteint a V; = 110 mm/s avec une amplitude égale a
33.6mm/s. La vitesse vibratoire reste toujours inférieure a la vitesse de glissement, confirmant
qu’aucune phase collée n’existe dans l'instabilité étudiée. Il reste maintenant a comprendre
pourquoi le crissement ne se produit que pour certaines vitesses de glissement. Pour cela, un

modele détaillé dans le paragraphe suivant est développé.
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3.4 Modélisation de ’instabilité de frottement

Dans cette partie, le modele d’instabilité du contact verre-élastomere utilisé par Le Rouzic

[3] est présenté.

3.4.1 Systéme dynamique

La vibration étant purement harmonique, le modele oscillateur masse-ressort-amortisseur a
un degré de liberté utilisé par Le Rouzic et al. [3, 15, 72] est suffisant pour décrire le compor-
tement du systeme. Le contact élastomere—verre est alors modélisé par un oscillateur masse—
ressort—amortisseur représenté sur la figure 3.12 : une masse m, placée a la position x sur un
tapis roulant, est fixée au bati par un ressort de raideur k et un amortisseur d’amortissement c.

Le tapis roulant se déplace a la vitesse V, et la masse a la vitesse .

Vy
FIGURE 3.12 — Modele classique d’un systéme oscillant frottant sur une surface

Lorsque le systeme masse-tapis n’est pas en phase collée (& # V;), les deux corps glissent 1'un
sur l'autre avec une force de frottement résultante qui dépend de la vitesse relative, Vg = V, — .
Elle peut s’écrire T'(Vg) = (Vr)Nsgn(Vg) ot u(Vg) est le coefficient de frottement dynamique,
N la charge normale et sgn(Vg) le signe de la vitesse relative Vi. En supposant que la vitesse
du tapis est toujours supérieure a celle de la masse (sgn(Vg) = 1), 'équation du mouvement

obtenue est de la forme :

mi + ct + kx = p(Vg)N  si @ # V, condition de glissement (slip), (32)
z =1V, si ’k‘m‘ < T'(0), condition de collage (stick). .

Apres avoir adimensionné ce systéme d’équations, la stabilité du systéme peut étre étudiée.

3.4.2 Equation sans dimension
3.4.2.1 Analyse dimensionnelle : théoréme de Vaschy-Buckingham

Le théoreme de Vaschy-Buckingham (1914) permet d’estimer le nombre minimal de variables
sans dimension nécessaires pour adimensionner un systéme d’équations physiques : lorsque un
systéme possede n variables et m unités fondamentales, alors le systeme d’équations peut étre
ramené & un systéme contenant (n —m) variables sans dimension.

Dans le cas du modele étudié, le tableau 3.1 présente les variables utilisées avec leurs unités
fondamentales. Le modéle comportant 6 variables et 3 unités fondamentales, ’équation 3.2 peut

étre réécrite avec 3 variables sans dimension.
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NOM VARIABLE | UNITE
Masse m M]
Amortissement c [M.T—1]
Raideur k [M.T—2?]
Force tangentielle T [M.L.T~?]
Force normale N [M.L.T~?]
Vitesse Vy [L.T7]

Tableau 3.1 — Variables utilisées et unités fondamentales

3.4.2.2 Adimensionnement du systéme

On cherche maintenant a adimensionner 1’équation gouvernant le systéme. En phase de

glissement, ’équation Eq. 3.2 peut s’écrire :

m. c. LN
TEtpEte —M(Vg—ﬂ? (3.3)

En introduisant la pulsation w = \/g , on obtient :

x c . AN

On définit ensuite le temps sans dimension 7 = wt, et prime (') la dérivée par rapport & 7 :

d 1d
s _ - 3.5
dr wdt (3:5)
L’équation 3.4 devient :
c N
z" + %x’ +z=p(Vy—wr)x - (3.6)

_c

Soit ¢ 'amortissement interne défini par 2¢ = =,

et g le déplacement sans dimension déterminé

par g = xlo ou xg = % représente le déplacement statique. On a alors :

¢"+20q +q=p (Vg — waoq) (3.7)

En définissant la vitesse relative sans dimension v, = vy—¢’ avec vy = Dagon obtient finalement :

q" +2¢q + q = plwzovy) (3.8)

3.4.3 Etude de la stabilité
3.4.3.1 Matrice jacobienne

Le point d’équilibre (stable ou instable) correspond a un glissement stationnaire du tapis

sous la masse m restant immobile a sa position d’équilibre g, soit :
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Cet état d’équilibre peut étre stable ou instable. L’étude de stabilité est réalisée en utilisant

la premieére méthode de Lyapunov. En introduisant la vitesse adimensionnée p = ¢/, et en

considérant le probleme dans I'espace des phases (p, q), '’équation 3.8 devient :

¢\ (0 1 q 0
{p’} - <—1 —2C> {p} i {u(wwovr)} (310

En insérant une petite perturbation autour du point d’équilibre (¢g, pg), on obtient :

=qe+A
=BT o (3.11)
p=pg+Ap
En considérant que,
0 ovy 0
plwzovy) = vy — p) ~ 2 (v — P) - Ap = — = (vg — p)Ap (3.12)

ovy p op p ovy

En linéarisant 1’équation 3.10 autour du point d’équilibre p = pg = 0, on obtient :

)= (e 1) o
Apf -1 L (vg)) | Ap

La matrice Jacobienne évaluée a (qp, pg) est alors :

0 1
[J] = <_1 ac ,ﬁj(%)) (3.14)

La stabilité du systéme dépend des valeurs propres de [J].

3.4.3.2 Type d’instabilité

D’apres le premier théoréme de Lyapunov étudié dans la section 1.1.1, la stabilité est assurée
lorsque toutes les valeurs propres de la matrice [J] restent dans le demi-plan complexe R(z) < 0.
Le systéme devient instable des lors qu’au moins une valeur propre appartient au demi-plan

R(z) > 0. Les valeurs propres \;, i=1,2, de la matrice jacobienne [J] sont :

Ai =—(C+
Ai = —(C+

(g))il\/l—(CJr%iﬁf‘(vg) SI‘C+§$Z <1,
B (0g)) £ /(C+ S8 (05))? ~ 1 sinon,

(3.15)

Si 2¢ + j—é‘r > 0 alors R(\;) < 0 pour i=1,2, et le systéme est stable. En revanche, lorsque
2¢ + C}% < 0 alors ®(\;) > 0 pour i=1,2, le systéme devient instable. De plus, d’apres le
diagramme de bifurcation, construit en annexe B et représenté figure 3.13, on note que le passage
du demi-plan gauche R()\;) < 0 au demi-plan droit $(A;) > 0 s’opére par un passage simultané
de l'axe imaginaire R()\;) = 0 par les deux valeurs propres complexes conjuguées : c’est une

bifurcation de Hopf.
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FI1GURE 3.13 — Diagramme de bifurcation de I'instabilité

3.4.3.3 Critére de stabilité

En conclusion, si

dp

v, (vg) > —2¢ (3.16)
le systeme reste stable. Si,

dp

v, (vg) < —2¢ (3.17)

Pétat d’équilibre est instable et méne & une solution périodique ou cycle limite (Théoréeme de

Poincaré-Bendixson).

Lorsque le systéme est stable (¢ = ¢ = 0), la vitesse relative sans dimension v, ne dé-
pend que de la vitesse de glissement (vitesse du disque) sans dimension v,. Lorsque v, croit,
le coefficient de frottement p diminue. Le systéeme devient instable des lors que le coefficient
d’amortissement équivalent ¢ n’est pas suffisant pour dissiper Iénergie liée au frottement p(v,).

On se propose a présent de vérifier ce critere d’instabilité expérimentalement.

3.4.4 Application du modele
3.4.4.1 Plage d’instabilité

La figure 3.11 montre que la plage d’instabilité correspond a la phase ou le coefficient de
frottement p diminue fortement avec la vitesse de glissement. La dérivée du/dv est calculée
a partir de 1’équation 3.1 en utilisant les valeurs numériques des parametres précédemment
identifiés. Une estimation de la dérivée a V, = 5.4mm/s donne —4.7s/m < du/dVy < —1 x
107ts/m et —3 x 1071s/m < dp/dV, < —1.6 x 10~ !s/m & 414 mm/s.

Au regard de la grande variation de la pente —6s/m < du/dV, < 6.2x107?s/m sur 'ensemble
de la gamme de vitesses explorées, ces deux valeurs peuvent étre considérées comme proches.
On constate que la pente d’apparition de I'instabilité est la méme que celle de sa disparition.
L’échantillon d’élastomere est instable des que du/dV, < —c avec ¢ = 2.5x 107! s/m, confirmant

ainsi le modele développé par Le Rouzic.
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3.4.4.2 Amplitude de la vibration

L’amplitude de vibration A (m) est définie par :

A=aux (3.18)

ou a représente 'amplitude de vibration sans dimension et zp (m) est le déplacement statique
précédemment défini. Il reste donc a déterminer I’amplitude de vibration sans dimension a. Dans
le cas d’une vibration de faible amplitude, il est possible d’obtenir une expression analytique de
Pamplitude de vibration par la méthode de Krylov—Bogoliubov (méthode de la moyenne), on

obtient alors :
2¢ + I (y
a? = —8 %(*") (3.19)
7
W(Ug)
L’amplitude de vibration a dépend de I’évolution du coefficient de frottement u avec la vitesse
de glissement v et du coefficient d’amortissement équivalent (.
Dans certains cas, une amplitude de vibration importante peut mener a %(Ug) < 0, soit
a? < 0. Pour obtenir un ordre de grandeur de 'amplitude de vibration a et de son évolution en
fonction de la vitesse de glissement, il faut alors utiliser la méthode de Runge-Kutta classique
d’ordre quatre. Il ne s’agit pas la de la valeur exacte car on considére ’évolution du coefficient

du frottement p dans un cas stationnaire, et non dynamique.

A partir de linterpolation de Bongaerts appliquée a la courbe de frottement obtenue expéri-

wCN
2k

avec C = 2.5107! s m™!, on obtient 'amplitude de vibration modélisée & partir de 1’équation

mentalement et en prenant les parametres suivants : N =1N, w = 27 fy = 8714rad s~ !, ¢ =

3.19 et représentée figure 3.14. Comme attendu, la plage d’instabilité est retrouvée. Néanmoins,

T T T 1 11 \[ T T T T T T 117 T T T T 117
* Mesure expérimentale o
150 |-{o Modele o -

100 |- P |

a (Sans dimension)

vg (Sans dimension)

FIGURE 3.14 — Evolution de "amplitude de vibration (adimensionnée) en fonction de la vitesse
de glissement (adimensionnée) : Amplitude mesurée (*), amplitude modélisée (o)

I’amplitude de la vibration modélisée est bien supérieure a 'amplitude mesurée. Cette erreur
résulte directement de la loi de frottement u(v) qui ne fonctionne qu’en régime stationnaire et
non dynamique. En effet, lorsque le systéme crisse a la vitesse x, on suppose que pour chaque

vitesse relative Vg = V; — 2 le coefficient de frottement p est égal a sa valeur quasi-statique a
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cette vitesse, = u(Vg), ce qui n’est pas le cas. Pour prédire 'amplitude de vibration, une loi

de frottement décrivant le comportement du systeme en régime dynamique devrait étre utilisée.

3.4.4.3 Commentaires

Une analyse a la fois expérimentale et numérique permet d’affirmer que le bruit de crissement
étudié est provoqué par une forte décroissance du coefficient de frottement avec la vitesse de
glissement. Ainsi, un probléme initialement acoustique devient un probléme tribologique. Pour
comprendre 'origine tribologique de I'instabilité, I’ensemble du probleme revient donc a identifier
les parametres physiques responsables de ’évolution du coefficient de frottement u avec la vitesse
de glissement V;, notamment a 1’échelle microscopique. Dans ce contexte, une analyse fine des

spots de contact est menée dans la suite du chapitre.

3.5 Instabilité et comportement tribologique

3.5.1 Observation du contact
3.5.1.1 Objectif

Pour un traitement spécifique des images du contact enregistrées durant les expériences
tribologiques, on se propose a présent d’analyser I’évolution des spots de contact en fonction de
la vitesse de glissement afin de trouver une éventuelle corrélation entre coefficient de frottement

et aire réelle de contact.

3.5.1.2 Analyse de ’aire de contact

L’aire apparente de la zone observée au macroscope est égale a 1.79 mmx 1.5 mm. La taille
d’un pixel est 750 nm x 600 nm. L’image typique d’un contact lubrifié a vitesse nulle et pour
une charge de 1N est montrée figure 3.15(a). La zone bleue & gauche et a droite du contact
ne fait pas partie de la zone de contact. La zone brillante et rectangulaire correspond a l’aire
apparente de contact produite par I’écrasement du cylindre de diameétre 1 mm sur le disque
en verre. La largeur de 'aire apparente mesurée vaut Dj,.s vaut 140 pm. La largeur de l'aire
apparente théorique Dy, obtenue par le modeéle de Hertz pour un contact élastique non-adhésif

est définie par :
4FNR*
wlE*

ou Fiy = 1IN est la force normale, R* = 0.50mm le rayon de courbure réduit, = 30mm la

Diheo = 2 (3.20)

longueur du contact et E* le module de Young réduit a 23 °C et 1 Hz défini par

i _ [1 — l/e21ast + 1— V\%erre:| (321)
E* Eelast Eyerre

avec Velast = 0.5, Vyerre = 0.2, Feolast = 9.3 MPa (valeur obtenue avec les essais DMTA présentés
section 2.3.1.1, a la fréquence f = 1Hz et & 23 °C), et Eyerre = 69 GPa. On obtient numérique-
ment Dipeo = 83 nm. La largeur apparente calculée Dype, est inférieure a la largeur apparente

mesurée D,,.s, mettant en évidence 'effet de ’adhésion
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3.5.1.3 Spots de contact

Le contact est hétérogene et constitué de spots de taille micrométrique. Un spot est défini
comme un ensemble de pixels contigus de méme couleur appartenant a l’aire apparente de
contact. La couleur de chaque spot est reliée & une différence de marche ¢ représentée sur la
figure 3.1. Dans un premier temps, deux familles de spots sont définies : les spots pour lesquels
le chemin optique atteint sa valeur minimale mesurable et dont la distance au disque est donc
minimale. Ils sont considérés comme étant des spots de contact. Les autres spots ne sont donc
pas en contact avec le verre et peuvent présenter différentes couleurs correspondant chacun
a une distance non nulle entre I’élastomere et le verre. Ainsi, il existe seulement une couleur
correspondant aux spots en contact et plusieurs couleurs correspondant aux autres spots, séparés

de la surface du disque par une épaisseur seuil du film d’eau.

FIGURE 3.15 — Exemple de contact élastomere/verre avec la vitesse de glissement v : (a) Image
d’un contact lubrifié, (b) Image d’un contact non lubrifié, (c¢) Extraction des spots de contact
sec (pixels blancs)

Dans le but d’identifier les spots de contact, une premiere expérience est réalisée. Un contact
statique (vitesse de glissement nulle) sous une force normale de 1 N est réalisé sans eau. Une
premiére photographie du contact est prise, représentée figure 3.15(b). L’eau est ensuite injectée
dans le contact. Lorsque I'eau est entrée entierement dans le contact, une seconde photographie
est prise, représentée figure 3.15(a). Apreés imprégnation du contact, certains pixels de la zone
apparente de contact changent de couleur et d’autres non. Or le chemin optique de la lumiere
pénétrant le contact est proportionnel a 'indice de réfraction du milieu qu’elle traverse. Celui de
I’air vaut 1 et celui de 'eau 1.33. Le changement de couleur d’un pixel est donc caractéristique
d’une modification de I'indice liée a I'imprégnation par I'eau de la zone a laquelle il appartient.
On peut donc en déduire que les pixels dont la couleur reste inchangée apres le passage de 'eau
appartiennent aux spots de contacts. Cette méthode permet d’identifier précisément 1’aire réelle
de contact dans tous les régimes de frottement.

La couleur des spots de contact étant définie sans ambiguité, un algorithme de traitement
d’image est développé sous Matlab® pour les extraire de ’aire apparente et aussi déterminer
leur proportion ainsi que leur distribution. Cet algorithme permet, entre autres, de calculer le
taux de portance 8 défini dans la section suivante.

La caméra délivre des images dans l'espace RGB (Red Green Blue) ou chaque couleur est
codée sur 3 vecteurs : rouge, vert et bleu. Or, 'objectif est d’extraire les pixels dont la couleur
est celle identifiée selon la procédure précédemment décrite. Il est alors préférable de réaliser
cette extraction dans un espace pour lequel la teinte de la couleur n’est représentée que par un

vecteur. Ainsi, I'image brute est convertie dans l’espace de couleur HSV (Hue Saturation Value)
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ou le vecteur "Hue" indique la teinte. Les pixels appartenant aux spots de contact sont ensuite
extraits a partir de cette seule valeur. Ensuite, un filtre passe-bas gaussien est appliqué pour
supprimer le bruit. Un exemple d’image binaire obtenue est représenté figure 3.15(c), les pixels

blancs représentant des spots de contact.

3.5.2 Instabilité et taux de portance

En utilisant I'algorithme développé, il est possible de calculer le taux de portance § défini

par,

5 ::ij:X ?&; (3.22)
ou A, est l'aire de contact réelle, A, est l'aire de surface apparente, N¢ est le nombre de pixels
en contact et Np le nombre total de pixels appartenant & 'aire de contact apparente.

A partir de la vidéo enregistrée lors de I'essai, le taux de portance est calculé pour chaque
vitesse de glissement V; en réalisant une moyenne des 18 images obtenues. La figure 3.16 montre
I’évolution du taux de portance § en fonction de la vitesse de glissement v. Les figures 3.16 et

3.11 sont obtenues pour la méme expérience.
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FIGURE 3.16 — Taux de portance § en fonction de la vitesse de glissement v,

L’évolution du taux de portance 3 en fonction de la vitesse de glissement Vj est identique
a celle de p représentée sur la figure 3.11(a). Pour les faibles vitesses (V; < 5.4 mm/s), le taux
de portance est stable autour de 45%. Ensuite, pour les vitesses intermédiaires (5.4 mm/s <
Vy <414 m/s), le taux de portance décroit fortement jusqu’a 8%. Au dela de 414 m/s, le taux
de portance se situe entre 8% et 0.2% pour les plus hautes vitesses. Des exemples d’images de
contact obtenues dans les trois régimes sont présentées figure 3.17. Cette décroissance simultanée
du nombre de spots de contact et de la force de frottement lorsque la vitesse de glissement
augmente a été observée par Deleau et al. [54] et Wu-Bavouzet et al. [73].

Dans le but de vérifier la corrélation observée entre u et (3, I'expérience précédente est
reproduite quatre fois sur quatre échantillons du méme élastomere brut. Pour chaque essai, les

fonctions u(v) et 5(v) sont représentées dans une seule fonction p(f3) et résumées figure 3.18.
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FIGURE 3.17 — Evolution du contact dans les trois régimes : a) Faible vitesse Vg =1 mm/s et
B = 45%, b) Vitesse intermédiaire V; = 11.5 mm/s et § = 34%, c) Haute vitesse V, = 701.6
mm/s et 3 =T%
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FIGURE 3.18 — Evolution du coefficient de frottement x en fonction du taux de portance 8 pour
quatre échantillons.

Le coefficient de corrélation entre u et 5 est égal a r = 0.96. Cette forte corrélation per-
met de confirmer que chaque spot de contact est responsable d’un frottement local, et que le
frottement global résulte de la combinaison de tous ces frottement locaux. Néanmoins, les phé-
nomenes d’adhésion observés semblent suggérer que les spots de contact ne sont pas, a eux seuls,

responsables du frottement.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les caractéristiques physiques du crissement du contact élastomere-verre
ont été étudiées. La vibration qui lui est associée est purement harmonique et le bruit résulte
d’une vibration auto-entretenue induite par le frottement de la lame pour certaines vitesses de
glissement. Une simulation numérique de la réponse modale de I’échantillon par code éléments
finis permet de conclure que la vibration sollicite le deuxiéme mode de I’échantillon.

La vitesse de vibration est toujours inférieure a la vitesse de glissement : il n’y a pas de
phase collée de la lame sur le disque. Les mécanismes de stick-slip classiques (se produisant par
exemple lors du frottement de ’archet sur les cordes d’un violon, ou lorsque 'on fait chanter un

verre de cristal) ne peuvent donc pas expliquer le crissement.
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A partir d’un modéle et d’expériences réalisées pour des vitesses croissantes et décroissantes,
il est possible de conclure que la bifurcation responsable de I'instabilité est de type Hopf. Elle
se produit des que le coefficient de frottement statique chute fortement en fonction de la vitesse
de glissement, plus précisément lorsque ’amortissement interne de 1’élastomere ne suffit pas a
dissiper I’énergie de frottement. Un critére de stabilité a été établi et validé, en considérant le
contact comme un oscillateur harmonique & un degré de liberté constitué d’une masse qui glisse
selon une loi de frottement dépendant de la vitesse sur un plan animé d’un mouvement rectiligne
uniforme.

La mesure de 'aire réelle de contact par un traitement d’images développé dans ce travail et
permettant d’identifier les spots de contact a montré que I’évolution du coefficient de frottement
avec la vitesse de glissement est fortement corrélée a celle du taux de portance. Néanmoins, les
phénomenes adhésifs mis en évidence sous chargements normaux par ’écart entre l'aire apparente
de contact et I'aire déduite de la théorie de Hertz peuvent se produire en glissement. Ceci suggere
que la force de frottement ne résulte sans doute pas du seul cisaillement des jonctions formées
par les spots de contact secs. La contribution de ces effets d’adhésion sera analysée dans le

prochain chapitre.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Dans le systéme étudié, ’'instabilité se produit aux vitesses pour lesquelles le coefficient de
frottement diminue fortement. Ainsi, pour empécher le crissement, il convient in fine d’identifier
les parametres physiques qui pilotent I’évolution du coefficient de frottement. Pour cela, une
étude est menée avec des échantillons ayant regu le traitement de surface habituellement appli-
qué aux essuie-glaces. Il est alors possible de réaliser une analyse du contact plus approfondie
car les images de contact obtenues permettent de distinguer les différentes zones du contact

verre/élastomere et de quantifier leur évolution au cours du frottement.

4.2 Friction du contact verre/élastomeére

4.2.1 Echantillon analysé

On considere un échantillon d’élastomere cylindrique de 3 cm de long dont le profil et le
matériau sont identiques a ceux de I’échantillon cylindrique utilisé dans le chapitre précédent.
Néanmoins, un traitement est maintenant appliqué sur sa surface. L’échantillon est alors qualifié
de revétu. Dans ce chapitre, nous étudions un seul traitement de surface, appelé "Revétement
Peinture Graphité" (RPG) [74]. Il a été pulvérisé de manieére uniforme sur toute la surface
de I’échantillon. Nous cherchons a présent & déterminer le comportement tribologique de cet
échantillon en contact sur du verre sans lubrifiant (régime sec) puis avec lubrifiant (régime

lubrifié).

4.2.2 Comportement tribologique du contact sec

Nous réalisons une expérience tribologique afin d’obtenir la courbe de Stribeck de ’échan-

tillon RPG en régime sec.

Protocole expérimental

L’échantillon est fixé sur le module "cloche" (présenté section 3.2.4.1) lui-méme implanté sur
le tribometre LUG (voir section 3.2) puis pressé contre le disque avec une charge normale
de 0.7N, en utilisant la vis micrométrique. Cette charge correspond a une pression de Hertz
Phiert: = 0.4 MPa. Le disque est alors mis en rotation pendant 1 minute a la vitesse V;, = 24 mm/s
pour roder le contact. La vitesse de glissement croit de maniere logarithmique pendant 14 paliers
allant de 24 mm/s jusqu’a 955 mm/s. Durant chaque palier, la vitesse de glissement est maintenue
constante pendant 3 secondes. Au cours de 'essai, les signaux vibratoires, acoustique et de forces
sont enregistrés simultanément a la fréquence d’échantillonnage f. = 20kHz. Les images de
contact, de dimension 856 pm x 250 pm, sont enregistrées a 9 images/seconde. I’évolution de la

force de frottement en fonction de la vitesse de glissement permet d’établir la courbe de Stribeck.

Résultats
Durant l’essai, aucune instabilité n’est observée. L’évolution du frottement avec la vitesse de
glissement est présentée figure 4.1. Le coefficient de frottement ne dépend pas de la vitesse de

glissement pour la gamme de vitesses étudiées et se situe autour de 1.
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FIGURE 4.1 — Courbe de frottement-vitesse obtenue avec un échantillon RPG en régime sec
sous une charge normale de 23 N/m

4.2.3 Comportement tribologique du contact lubrifié

On étudie a présent les comportements tribologique et vibro-acoustique de notre échantillon
en régime lubrifié. Pour cela, on trace tout d’abord la courbe de Stribeck puis on s’intéresse
au comportement de 1’échantillon en séchante. Le phénomene de séchante correspond & un as-
sechement du contact pour une vitesse de glissement donnée. Il est caractérisé par I’évolution

temporelle de la force de frottement.

4.2.3.1 Courbe de Stribeck

La courbe de Stribeck de I’échantillon revétu en régime lubrifié est issue d’une expérience
tribologique du méme type que celle décrite section 4.2.2 et réalisée avec le tribometre LUG,
présenté section 3.2. Les mesures vibratoires sont faites a ’aide du vibrometre laser, en placant
une pastille réfléchissante au centre d’un des flancs de I’échantillon. Le protocole et les résultats

sont présentés ci-apres.

Protocole expérimental

L’échantillon est fixé sur le module "cloche" (présenté section 3.2.4.1) lui-méme implanté sur
le tribometre LUG (voir section 3.2) puis est pressé contre le disque avec une charge normale
de 2.5N, en utilisant la vis micrométrique. Cette charge correspond & une pression de Hertz
Pyeri: = 0.63 MPa. On introduit ensuite 10 mL d’eau distillée avec une pipette au plus pres du
contact. Le disque est mis en rotation pendant 1 minute a la vitesse V; = 360 um/s pour roder le
contact. Ensuite, la mesure commence. La vitesse de glissement croit de maniere logarithmique
pendant 49 paliers allant de 360 pum/s jusqu’a 2.4 m/s. Durant chaque palier, la vitesse de
glissement est maintenue constante pendant 3 secondes. Au cours ’essai, la caméra filme le
contact a 9 images/s, et les signaux de forces et de vibration sont enregistrés simultanément &

la fréquence d’échantillonnage f. = 20 kHz.
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4.2. FRICTION DU CONTACT VERRE/ELASTOMERE

Résultats obtenus

La courbe typique de Stribeck obtenue est représentée figure 4.2. A basses vitesses (Vy <
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FIGURE 4.2 — Courbe de frottement vitesse obtenue avec un échantillon RPG en régime lubrifié
sous une charge normale de 83 N/m. La courbe interpolée est obtenue a partir du modele de
Bongaerts [71]

0.02m/s), le coefficient de frottement u est considéré comme constant, et se situe autour de
0.38. Cette valeur est inférieure au coefficient de frottement obtenu en régime sec, qui vaut
approximativement 1. Lorsque la vitesse de glissement dépasse V, = 0.02m/s, le coefficient de
frottement p diminue jusqu’a atteindre 0.1 pour V; = 1m/s. Finalement, il se stabilise autour de
0.08 entre V; = 1m/s et V; = 2.4m/s. Les mesures expérimentales ont été interpolées a partir

du modele de Bongaerts introduit équation 3.1.

4.2.3.2 Séchante

Jusqu’a présent, nous avons étudié le cas ou le contact élastomere/verre était suralimenté en
eau. Pour une vitesse de glissement non nulle, le passage d’'un contact suralimenté a un contact
sous-alimenté est appelé "séchante'. Des essais sont réalisés afin d’observer ce phénomeéne pour

différentes vitesses de glissement.

Protocole expérimental

On introduit quelques gouttes d’eau distillée sur le disque. En utilisant le module "cloche",
I’échantillon est ensuite pressé avec une force normale de 2.5 N. Le disque est mis en rotation
a vitesse constante. Trois vitesses sont étudiées : 0.03m/s, 0.1m/s et 1m/s. Les signaux de
frottement sont enregistrés a la fréquence d’échantillonnage f. = 20kHz, et les vidéos a 9
images/s. L’essai est arrété a l'apparition du phénomeéne de séchante, c’est-a-dire lorsque 'eau

est totalement évacuée du contact.

Résultats obtenus

L’évolution de la force tangentielle en fonction du temps pour chaque vitesse de glissement
est présentée figure 4.3. Apres l'introduction de 'eau dans le contact, le temps pour lequel le
phénomene de séchante se produit dépend de la vitesse de glissement V; : il est de 'ordre de

plusieurs minutes a V; = 0.03m/s et de dizaine de secondes & V; = 1m/s. Par conséquent, nous
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avons extrait la force tangentielle durant les 50 s autour desquelles le phénomene de séchante se

produit pour chaque vitesse de glissement. Le coefficient de frottement p est initialement proche

FIGURE 4.3 — Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps lors de phénoméne
de séchante pour 3 vitesses de glissement : (a) 0.03m/s, (b) 0.10m/s, (¢) 1m/s

de celui mesuré lors de 'essai frottement /vitesse caractéristique d’un régime suralimenté en eau.
Ensuite, on observe une phase transitoire de quelques secondes durant laquelle le coefficient de
frottement augmente brutalement jusqu’a atteindre une valeur maximale. Il diminue finalement
jusqu’a se stabiliser autour d’une valeur supérieure a celle obtenue en régime suralimenté. Le
pic de frottement en séchante a déja été observée dans la littérature [53, 54, 75]. Deleau et al.
explique sa présence par une soudaine augmentation de 'aire de contact sec. Pour V; = 0.03m/s
et V, = 0.10m/s, le pic de coefficient de frottement atteint 0.75 et il atteint 0.58 & V;, = 1m/s. On
remarque également que la valeur du coefficient de frottement final (apreés séchante) dépend de
la vitesse de glissement, mais reste toujours inférieure au coefficient de frottement sec prgec >~ 1.
Le contact ne s’asséche sans doute pas completement et ’eau reste probablement piégée entre

les aspérités en contact.

4.2.4 Comportement vibro-acoustique

Nous nous intéressons maintenant au comportement vibro-acoustique de 1’échantillon revétu.
Aucune vibration ne se produit durant les essais de frottement /vitesse et de séchante. En effet,
contrairement au cas de ’élastomere non revétu, aucune chute suffisamment brutale du coeffi-
cient de frottement p n’est observée lors de 'augmentation de la vitesse de glissement pour cet
échantillon, comme le montre la figure 4.4 ou I'on note C' le parametre dépendant de I'amortis-
sement interne du matériau. Cela traduit le fait que le critere de stabilité défini section 3.4.3.3
est toujours vérifié pour le matériau RPG, c’est-a-dire que du/dVy + C reste toujours positif.
Ainsi, apport d’énergie provoqué par le décollement des spots de contact est alors entiérement

dissipé dans le matériau.

4.2.5 Aire réelle de contact

On se propose dans cette partie de présenter quelques images du contact obtenues durant
Pessai de frottement/vitesse et permettant de visualiser aire réelle de contact. Elles ont une

dimension de 1043 pm x 856 pm. Chaque image est tronquée sur une zone d’intérét autour de ’aire

86



4.2. FRICTION DU CONTACT VERRE/ELASTOMERE

El
B
Q
+
Lo —0.5 .
=
~
% — Brut
----RPG

_1 Ll Ll Ll Ll Ll
10-* 107* 1072 107" 10° 10!
Vg (m/s)

FIGURE 4.4 — Comparaison des courbes dyu/dVy; + C = f(Vy) des échantillons brut et revétu

apparente, et on obtient finalement une image de taille 293 ptm x856 pm. Des exemples d’images

obtenues pour différentes vitesses de glissement sont présentés figure 4.5. La largeur apparente de
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FIGURE 4.5 — Exemple d’images de contact : (a) Basse vitesse (0.064mm/s), (b) Moyenne
vitesse (4.43mm/s), (c) Haute vitesse (943 mm/s)

contact mesurée Dp,.s vaut 230 pm. Cette largeur correspond a une pression apparente mesurée
Pes = 0.36 MPa. Cette largeur de contact est toujours supérieure a celle que I'on obtient avec
la théorie de Hertz Dype, = 128 pm. On note, comme pour ’échantillon d’élastomeére brut (sans
revétement), que le contact est hétérogeéne et que l'aire apparente contient plusieurs spots de
taille micrométrique. Les spots n’ont pas la méme couleur traduisant le fait qu’un film mince
d’eau, d’épaisseur variable, est localement présent entre I’élastomere et le verre. On remarque que
la vitesse de glissement a une tres forte influence sur les couleurs observées et leur distribution
dans le contact, donc sur le niveau et la répartition des épaisseurs du film d’eau dans le contact.
Ainsi, afin de définir et d’identifier des familles de spots, on réalise différents types de traitements

d’images, détaillés dans la suite de ce chapitre.
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4.3 Hypothése d’un contact constitué de deux familles de spots

4.3.1 Objectifs

A partir des images décrites précédemment, deux populations de contact schématisées figure

4.6 peuvent étre simplement identifiées :
e Zone totalement lubrifiée : elle correspond a une épaisseur du film d’eau non nulle.

e Zone de contact sec : I'élastomere est directement en contact avec le verre, I’épaisseur du
film d’eau est donc nulle. La couleur obtenue est celle pour laquelle la différence de chemin

optique est minimale.

Elastomere .
Zone totalement lubrifiée

Contact sec

Verre ————— o

FIGURE 4.6 — Schématisation des deux populations de contact : Contact sec (rouge), contact
lubrifié (vert)

Un premier programme de traitement d’image a été développé sous Matlab pour identifier puis
d’isoler ces deux zones. Ensuite, des mesures d’aires sont extraites afin de corréler I’évolution du

contact avec le frottement mesuré en fonction de la vitesse de glissement.

4.3.2 Analyse de laire de contact
4.3.2.1 Détermination des spots secs

Pour identifier la couleur correspondant au contact sec, la méme méthode que celle présentée
dans la partie 3.5.1.3 est utilisée : un contact de 2.5N sans lubrifiant est effectué et une image
du contact obtenu est enregistrée (voir figure 4.7(a)). Ensuite, de 1’eau est introduite et pénétre
dans le contact. Une nouvelle image est enregistrée (voir figure 4.7(b)). L’indice de réfraction
de I'eau étant différent de celui de I’air, certains pixels changent de couleur lors de 'introduction
I'eau, ce qui indique que I’élastomere et le verre sont séparés. Ainsi, les pixels dont la couleur
reste identique appartiennent aux spots de contact secs. La couleur correspondant au contact
sec a pu étre identifiée : il s’agit d’un jaune orangé. Les étapes nécessaires a l'extraction de ’aire
seche du contact sont résumées dans le tableau 4.1. Un exemple de résultat issu de ce traitement

est présenté figure 4.7(c).

4.3.2.2 Décomposition du contact en deux familles de spots

D’apres le modele de contact utilisé dans cette partie (voir figure 4.5), on considére qu’un
pixel qui n’est pas sec appartient a la zone totalement lubrifiée. Chaque image de contact peut
alors étre décomposée en deux zones : la zone totalement lubrifiée est de couleur verte et les

spots de contact sont rouges (voir figure 4.8).
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FIGURE 4.7 — Identification des spots secs dans un contact lubrifié : (a) Image du contact non
lubrifié, (b) Image du contact lubrifié, (c) Extraction du contact sec (pixels oranges)

a - Chargement de I’image
L’image de dimension 1024pixels x 351pixels est initialement au format ".bmp". Elle est
est chargée dans une matrice [A] de dimension 1024 x 351 x 3. L’image est codée sur une
base de trois vecteurs [R, G, B], chacun représentant une couleur (R :rouge, G :vert et
B :bleu).

b - Lissage
Un filtre gaussien est appliqué sur [A] afin de diminuer le bruit numérique.

c - Conversion RGB — HSV
Afin d’appliquer un filtre sur la seule composante de la couleur, une fonction permet de
représenter I'image dans une nouvelle base : [H, S, V] (pour Hue Saturation Value), ou le
vecteur H représente la couleur.

d - Extraction du contact sec
Les spots de contact secs sont les spots pour lesquels 0.085 < H < 0.095 et S > 0.45. Un
seuillage est donc effectué et on obtient finalement une matrice binaire [L] de dimension
1024 x 351 ou chaque pixel vaut 1 s’il appartient & un spot de contact sec, 0 sinon.

e - Suppression du bruit numérique
Pour supprimer une éventuel bruit résiduel, un traitement (érosion puis dilatation) est
appliqué sur la matrice binaire [L].

Tableau 4.1 — Etapes pour Pextraction du contact sec

4.3.2.3 Evolution de I’aire séche avec la vitesse de glissement

Dans le but d’observer ’évolution du contact sec avec la vitesse de glissement V,, I'analyse
précédente est réalisée sur toutes les images obtenues. L’analyse d’image est statistique et ap-
pliquée sur un grand nombre d’images (1323), rendant ainsi robustes la démarche et la mesure.

Pour chaque vitesse de glissement V,, I'aire de contact sec 4;(V,) (m?) est mesurée sur les images
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FIGURE 4.8 — Décomposition du contact : (a) Image originale, (b) Contact décomposé en une
zone totalement lubrifiée (vert) et une zone séche (rouge)

i, i = 1...27. L’aire moyenne de contact sec Ay,oy(V,) (m?) est ensuite calculée avec la relation,
1 27

(V) = 5= " 4i(Vy) (4.1)
i=1

L’aire de contact sec extrapolée sur 'ensemble du contact Ase(V,) (m?) est finalement déter-

minée par,
Longueur du contact 30
AseC(Vg) = moy( g) = mAmoy(Vg) (4.2)

Longueur observée

La courbe 4.9 présente les résultats obtenus. A basses vitesses (V, < 20mm/s), P’aire de contact
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FIGURE 4.9 — Evolution de I’aire de contact sec avec la vitesse de glissement

sec peut étre considérée comme constante, elle se situe autour de 2.5 x 10~ "m?. Elle diminue

ensuite & partir de V; = 20mm/s jusqu’a devenir nulle & V; = 1m/s. On note qu'il existe une

forte corrélation entre 1’évolution de l'aire de contact sec et celle du coefficient de frottement

avec la vitesse de glissement représentée figure 4.2.
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4.3.3 Loi de frottement
4.3.3.1 Objectifs

Le contact étant ainsi décomposé en deux zones, on suppose que la force tangentielle totale

T suit une loi additive, somme de deux contributions : une force tangentielle Ts.. générée par le

cisaillement interfacial des spots de contact sec, I’autre, notée Tj,;, produite par le cisaillement

d’un film hydrodynamique présent dans la zone lubrifiée du contact. Cela donne I’équation
suivante :

T = Tsee + Tiup (4.3)

Il reste alors a évaluer ces deux contributions a partir des mesures expérimentales, & confronter

cette loi aux mesures de frottement, puis a la discuter.

4.3.3.2 Composante hydrodynamique : T},

Dans un contact lubrifié, la contribution de ’écoulement visqueux du lubrifiant & la force de
frottement prédomine dans les régimes de hautes vitesses, ou le film lubrifiant sépare comple-
tement les surfaces en mouvement. Pour estimer le niveau de forces hydrodynamiques dans le
contact frottant étudié, nous supposons que I’eau est un fluide newtonien incompressible s’écou-
lant & faible nombre de Reynolds en régime permanent. La composante hydrodynamique Tj,;
de la force tangentielle peut alors s’écrire simplement :

AnV

Thup = —— 4.4
b = — (4.4)

ol A est 'aire de la zone totalement lubrifiée, V' la vitesse du fluide, n = 1.002 mPas la viscosité
de 'eau a 20°C et h I’épaisseur du film d’eau. Cette contribution étant plus importante en
hautes vitesses, on décide de l'estimer a V' = 1m/s.

L’épaisseur théorique du film d’eau peut étre calculée a partir du modele de contact élasto-
hydrodynamique iso-visqueux développé par Venner [76]. Ce comportement asymptotique pour

un contact linéique est décrit par ’équation suivante :

H=275x M~'/° (4.5)
avec,
hxR
H = 2 (4.6)
ou h est I’épaisseur du film lubrifiant, R le rayon du cylindre, b le rayon de Hertz, et avec,
- W v, 1/2
M= [E’ X R} . [E’ X R] (4.7)

ou W est la charge linéique, E’ le module d’élasticité réduit des solides en contact, et 7y est la
viscosité du lubrifiant. Dans le cas du contact élastomere/verre, cette épaisseur du film d’eau
vaut environ 860 nm pour V, = 1m/s.

En faisant ’hypothése que l'intégralité du contact est totalement lubrifiée, on a A = L x [

avec L = 30mm, [ = 230 pm. On obtient alors numériquement Tj,ppr4x ~ 8 mN. Or, lors de nos
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essais, la force tangentielle reste toujours supérieure a 150 mN. La contribution hydrodynamique

peut donc étre considérée comme négligeable sur la plage de vitesses explorée.

4.3.3.3 Composante séche : T,

On cherche maintenant a déterminer la force de frottement générée par le cisaillement inter-

facial de la zone seche du contact. Elle s’écrit sous la forme :
Tsec = AsecTsec (48)

oll Agee (m?) est 'aire de contact sec, et Te. (Pa ou N.m~2) est la contrainte de cisaillement
interfacial du contact sec. A partir des images du contact obtenues apres traitement, 'aire de
contact sec est quantifiable et a été mesurée selon la méthode décrite dans la section 4.3.2.3.
Il reste alors a déterminer la contrainte de cisaillement du contact sec. Pour cela, on utilise les
résultats de frottement sec et les images obtenus dans la section 4.2.2 .

Comme aucun lubrifiant n’est présent, on a : Ty, = ON. Cet essai permet donc d’isoler la

contribution de la composante seche. Les résultats sont présentés figure 4.10. A partir des images
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(a) (b)

FIGURE 4.10 — Evolution, en fonction de la vitesse de glissement, de la force tangentielle (a) et
de l'aire du contact sec (b) pour un contact non lubrifié. Le rapport entre ces deux grandeurs
indépendantes de la vitesse de glisement permet d’estimer la contrainte de cisaillement du contact
sec.

de contact obtenues, l'aire de contact sec Aoy (m?) est d’abord mesurée sur la zone observée,
puis extrapolée sur 'ensemble du contact de longueur 30 mm pour estimer ’aire de contact sec

totale Age. (m?) selon la relation :

0.856

Asec = Ton
30

Aoy (4.9)

L’évolution de 'aire de contact sec en fonction de la vitesse de glissement pour ce contact non
lubrifié est présentée figure 4.10(b). Dans ces conditions, compte tenu de la faible évolution de
I'aire de contact pour toutes les vitesses de glissement, elle peut étre considérée comme constante
sur la plage de vitesses étudiée. De plus, on note que la force de frottement mesurée ne dépend

pas de la vitesse de glissement (voir figure 4.10(a)). Ainsi, la contrainte de cisaillement 74, peut
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étre considérée comme étant indépendante de la vitesse de glissement, et on obtient alors,

I 0.7
— — ~ 3. 4.
Tsec T Ix 10 3.3MPa (4.10)

4.3.3.4 Détermination de la loi de frottement

En introduisant ’équation 4.8 dans I’équation 4.3, et négligeant la composante hydrodyna-

mique, on obtient, avec I’hypothése d’une aire réelle de contact constituée de deux populations :

T = Tsee = AsecTsee = Agee X 3.3 x 10° (4.11)

L’évolution de l'aire séche ayant été précédemment mesurée (voir figure 4.9), on peut alors
déterminer pour chaque vitesse de glissement la force de frottement 7" que 1’on obtient en utilisant

la relation 4.11. Les résultats obtenus sont présentés figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Evolution de la force tangentielle avec la vitesse de glissement : les symboles
(o) représentent les valeurs mesurées tandis que les symboles () représentent les valeurs issues
d’une loi additive intégrant la contribution au frottement des zones séches et lubrifiées dans le
contact

4.3.3.5 Discussion

La loi d’additivité a deux familles de spots permet de retrouver le bon ordre de grandeur
de la force de frottement. De plus, I’évolution de cette force avec la vitesse de glissement est en
adéquation avec celle mesurée par le capteur de forces. Néanmoins, & basses vitesses, le niveau
de frottement n’est pas totalement atteint si 'on considere la seule contribution des spots de
contacts secs. Pour les hautes vitesses, la force mesurée est non nulle alors que 'aire de contact
séche est nulle (voir figure 4.9). La force hydrodynamique étant tres inférieure & la force de
frottement mesurée, il est nécessaire d’introduire une autre contribution dans la loi d’additivité,

que nous cherchons a définir dans la prochaine section.
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4.4 Hypothése d’un contact constitué de trois familles de spots

4.4.1 Analyse de l’aire de contact

On considere a présent un contact a trois familles de spots. Les spots de contact secs restent
inchangés, mais la zone considérée dans la section précédente comme étant "lubrifiée" est séparée
en deux zones : 'une appelée "zone totalement lubrifiée", et I'autre "zone intermédiaire". Ces

trois zones sont définies de la fagon suivante :

e la zone totalement lubrifiée : zone ou I'épaisseur du film d’eau est supérieure ou égale a

800 nm, soit la valeur théorique de I’épaisseur du film d’eau, a haute vitesse (1 m/s),

e la zone intermédiaire : zone ou le film d’eau a une épaisseur comprise entre 0 nm (exclu)
et 800 nm,

e la zone de contact sec : I'élastomere est directement en contact avec le verre (épaisseur du

film d’eau nulle).

Ces trois zones sont représentées sur la figure 4.12. Les spots de contact sec peuvent étre iden-

Elastomére Zone totalement lubrifiée

Zone intermédiaire

Contact sec
Verre

FIGURE 4.12 — Schématisation des trois populations de contact : Contact sec (rouge), contact
intermédiaire (bleu) et contact lubrifié (vert)

tifiés en utilisant la méthode décrite dans la section 4.3.2.1. Il reste alors & discriminer la zone

totalement lubrifiée et la zone intermédiaire.

4.4.1.1 Détermination de la zone lubrifiée

Pour caractériser la zone lubrifiée, il suffit d’identifier les pixels inchangés lorsque 1’on com-
pare deux images : 'une du contact lubrifié, 'autre du film d’eau seul (voir figure 4.13a).
Lorsque I'on applique le contact (voir figure 4.13b), la zone totalement lubrifiée est donc la zone
de couleur verte située sur les bords latéraux de l'image. Le critere d’identification de cette
zone étant établi, on se propose de réaliser un programme Matlab permettant d’extraire et de
quantifier cette zone. Les différentes étapes mises en ceuvre sont résumées dans le tableau 4.2.
Un exemple de traitement réalisé sur une image de contact obtenue & basse vitesse (0.064 mm/s)
est représenté sur la figure 4.13. La figure 4.13b montre I'image initiale. Le résultat du filtrage
de Prewitt permettant de réaliser une détection de contours sur le vecteur H correspond a la
figure 4.13c. Enfin, la matrice [L] est multipliée a& chaque composante (R, G et B) de 'image

initiale, pour obtenir I'image de la figure 4.13d.
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FIGURE 4.13 — Extraction de la zone lubrifiée : (a) Image sans contact (b) Image d’un contact,
(c¢) Image d’un contact apres application d’un filtre de Prewitt, (d) Extraction de la zone lubrifiée
(pixels colorés)

a - Chargement de I’image
L’image de dimension 1024pixels x 351pixels est initialement au format ".bmp". Elle est
est chargée dans une matrice [A] de dimension 1024 x 351 x 3. L’image est codée sur une
base de trois vecteurs, chacun représentant une couleur (R :rouge, G :vert et B :bleu).

b - Lissage
Un filtre gaussien est appliqué sur [A] afin de diminuer le bruit numérique.

c - Conversion RGB — HSV
Comme un filtre sur une couleur doit étre appliqué par la suite, une fonction permet de
représenter I'image dans une nouvelle base : [H, S, V] (pour Hue Saturation Value), ou le
vecteur H représente la couleur.

d - Détection des contours
Afin de vérifier que la couleur de la zone lubrifiée est uniforme, un filtre de type Prewitt
est appliqué sur le vecteur "Hue" de I'image. Ce filtre permet de détecter les contours.

e - Extraction de la zone lubrifiée
La zone lubrifiée est la zone pour laquelle 0.17 < H < 0.3. Un seuillage est donc effectué
et on obtient finalement une matrice binaire [L] de dimension 1024 x 351 ou chaque pixel
vaut 1 s’il appartient a la zone totalement lubrifié, 0 sinon.

f - Suppression du bruit numérique
Pour supprimer une éventuel bruit résiduel, un traitement (érosion puis dilatation) est
appliqué sur la matrice binaire [L].

Tableau 4.2 — Etapes pour l'extraction de la zone lubrifiée

4.4.1.2 Détermination de la zone intermédiaire

Le contact intermédiaire est défini comme étant la zone ou un fin film d’eau (épaisseur

inférieure & 800 nm) est présent entre 1'élastomere et le verre. La couleur de la zone de contact
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FIGURE 4.14 — Extraction du contact intermédiaire : (a) Image originale, (b) Extraction du
contact intermédiaire (pixels colorés)

appartenant a cette zone étant variable, un seuillage sur le vecteur H de I'image ne peut pas étre
appliqué. Pour l'extraire, il est donc nécessaire de réaliser préalablement les deux traitements
précédents : extraction de la zone totalement lubrifiée et des spots de contact sec. Les pixels
appartenant a la zone intermédiaire du contact sont alors les pixels qui n’appartiennent a aucune

de ces deux familles. Le résultat obtenu est présenté figure 4.14b.

4.4.2 Décomposition du contact en trois familles de spot

Finalement, le contact peut étre décomposé en trois familles de spots (figure 4.15b). La
zone totalement lubrifiée est de couleur verte, les spots de contact sont rouges et le contact

intermédiaire est bleu. Nous introduisons maintenant une loi de frottement additive ou la force

800 800

600 600
g
= 400

200 200

0 0

0 100 200 0 100 200
jm jm

(a) (b)

FIGURE 4.15 — Décomposition du contact : (a) Image originale, (b) Contact décomposé : zone
totalement lubrifiée (vert), contact sec (rouge), contact intermédiaire (bleu)
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tangentielle totale est la somme des contributions de trois familles de contact en frottement (voir

figure 4.16). On a alors,

T

~
rd

ﬂub - Ent - Tsec Ent Tlub
Cdl

D — >
rg > >

FIGURE 4.16 — Représentation schématique des trois composantes du frottement dans le spot
contact étudié

T = Tsec + T’int + Tlub (412)

ou T (N) représente la force tangentielle totale, Ts.. (N) la force tangentielle générée par les
spots de contact secs, Tjn: (N) la force tangentielle pilotée par la zone de contacts intermédiaires

et Tiup (N) la force hydrodynamique au sein de la zone lubrifiée.

4.4.3 Origine de la contribution de la "zone intermédiaire" au frottement

A partir des résultats obtenus dans la section 4.3.3, la contribution du contact sec est connue,
tout comme celle de la zone totalement lubrifiée, négligeable dans notre étude. Il reste donc a
présent a déterminer l'origine physique de la force générée au sein de la zone intermédiaire du
contact. C’est I'objectif de cette partie. Nous faisons I’hypothése que les "zones intermédiaires"
sont le siege de phénomeénes adhésifs liés aux faibles distances de séparation entre I’élastomere
et le verre dans ces régimes du contact. Le travail d’adhésion entre ’élastomere (E) et le verre

(V) au sein d’un liquide (L) s’écrit :
W =9eL +7v —WE (4.13)

ou VgL, YL et 7w E représentent les énergies interfaciales entre respectivement, 1’élastomere et
le liquide, le verre et le liquide, le verre et 1’élastomeére. W peut étre régulé soit en modifiant
la surface de ’élastomere, par exemple en ajoutant le revétement graphité au caoutchouc brut,
pour un lubrifiant donné, soit en changeant le milieu interfacial, pour un couple de solides fixé.
La premieére situation a été traitée en comparant le comportement tribologique de I’échantillon
RPG a celui de I’élastomere brut. La seconde peut I'étre en remplagant ’eau par un liquide
de viscosité identique, pour maintenir la contribution hydrodynamique constante, mais dont les

propriétés de mouillage sont différentes.

4.4.3.1 Influence de la pression de vapeur saturante et de la tension superficielle

C’est dans ce but que nous nous proposons de mesurer I’évolution de la force de frottement

en fonction de la vitesse de glissement et lors du processus de séchante, en remplacant I'eau
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par du dodécane dans un contact entre un disque en verre et un échantillon revétu (RPG) ou

non revétu (brut). Les propriétés de ’eau et du dodécane sont résumées dans le tableau 4.3. On

Propriétés Eau Dodécane
Viscosité a 20°C Neaw = 1.002 mPa.s | 1ngoq = 1.324 mPa.s
Pression de vapeur saturante a 20°C | pyap eau = 23.4 mbar | pyep.dod = 0.12 mbar
Température d’ébullition Tepcau = 99.98°C Tepdoa = 216.32°C
Tension superficielle a 20°C Yeau = 72.8 mN/m Ydod = 25.3 mN/m

Tableau 4.3 — Propriétés physiques de I'eau et du dodécane

remarque que ces deux lubrifiants possedent des viscosités proches mais la tension superficielle
du dodécane est trois fois plus faible que celle de ’eau. On constate, par ailleurs, que la pression
de vapeur saturante du dodécane est 200 fois plus faible que celle de ’eau. Si 'on observe des
différences sur les courbes de Stribeck, ces dernieres seront donc en grande partie causées par les
différences de tension superficielle ou de pression de vapeur saturante. On note également que la
mouillabilité de ces deux lubrifiants sur le disque en verre est différente, comme en témoignent
les tests de gouttes que nous avons réalisés sur le disque utilisé. Ces tests consistent a déposer
3 pl de lubrifiant sur le disque puis a mesurer I’angle de goutte. Les photographies des gouttes

obtenues sont représentées figure 4.17. Avec l'eau, 'angle de goutte vaut Beq, = 78.9°. Comme

Bdod

, — ]
(%) (b)

FIGURE 4.17 — Essais de goutte sur le disque en silice en fonction du lubrifiant : (a) eau, (b)
dodécane

cet angle est non nul et inférieur a 90°, le disque est hydrophile et mouillé partiellement par
I’eau. En utilisant le dodécane, 'angle de goute Bg,q est proche de 0°, ce qui correspond a une
extréme affinité entre la surface du disque (silice) et le dodécane. On peut considérer que le
mouillage du disque par le dodécane est total. Afin de caractériser complétement 1’étalement
de 'eau et du dodécane sur les différentes surfaces tribologiques de cette étude, les angles de
contact que ces liquide forment avec ’élastomere ('EPDM pour 1'élastomeére brut), le graphite
(pour ’échantillon RPG) et le verre sont récapitulés dans le tableau 4.4. De ces valeurs sont
déduites les énergies interfaciales correspondantes par application de la loi de Young, connaissant

les énergies de surface de chacun des solides et les tensions superficielles de chacun des liquides.

Courbe de Stribeck : contact verre/élastomeére brut
On se propose dans un premier temps d’observer 'effet du lubrifiant donc de la pression de
vapeur saturante et de la tension superficielle sur les courbes de Stribeck, et I'occurrence du

bruit de crissement avec 1’élastomere brut.
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Solide/Liquide | Angle de contact (°) | Energie interfaciale liquide/solide (mJ/m?)
Graphite/dodécane 0 30
Graphite/eau 90-100 ~ 55
Verre/dodécane 0 ~ 975
Verre/eau 50-79 ~ 950
EPDM/dodécane 0 ~ 0
EPDM/eau 84 ~ 25

Tableau 4.4 — Valeurs des angles de contact et des énergies interfaciales de I’eau et du dodécane,
avec le graphite, "TEPDM et le verre. Les énergies interfaciales sont calculées avec la loi de Young,
a partir de la tension superficielle des liquides et de I’énergie de surface des solides.

Pour cela, deux courbes de Stribeck, I'une avec de I'eau et I'autre avec du dodécane, sont
réalisées successivement sur un méme échantillon brut. Le protocole utilisé pour chaque mesure
est identique a celui décrit dans la section 4.2.3.1 a la seule différence que les mesures sont,
pour cet essai, réalisées sur 36 paliers de vitesses allant de 64 um/s a 516 mm/s. Entre les deux
expériences, de l'air sous pression est appliqué sur I’échantillon d’élastomeére afin d’enlever toute

trace de lubrifiant. La figure 4.18(a) représente les courbes de Stribeck obtenues pour chaque
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FIGURE 4.18 — Effet de la nature du lubrifiant sur (a) la courbe de Stribeck et (b) la vitesse
vibratoire, pour 1’échantillon brut

lubrifiant qui font apparaitre des différences notables entre ’eau et le dodécane : & basses vitesses,
leau conduit a un coefficient de frottement relativement constant et situé autour de 2.5. Avec le
dodécane, le coefficient de frottement est plus faible et augmente avec la vitesse de glissement.
Pour les deux lubrifiants, il existe une vitesse au-dela de laquelle le coefficient de frottement
décroit : elle vaut 7.8 mm/s avec I’eau, et 32 mm/s avec le dodécane. Le comportement vibratoire
est également différent : comme nous ’avons déja vu, en présence d’eau, I’échantillon devient
instable lorsque le coefficient de frottement p diminue avec la vitesse de glissement (vitesse
vibratoire supérieure & 5mm/s). En revanche, aucune instabilité n’est mesurée avec le dodécane
et la vitesse vibratoire reste identiquement nulle (voir figure 4.18(b)). Pour rendre compte de ces
réponses, les courbes de Stribeck sont interpolées a partir du modele mathématique de Bongaerts

décrit section 3.3.3. Cette interpolation permet de calculer dp/dV, en fonction de la vitesse de
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glissement V. Les courbes sont représentées figure 4.19. Avec l'eau, dpieqn/dVy devient négatif a
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FIGURE 4.19 — Effet de la nature du lubrifiant sur I’évolution de du/dV, pour I'élastomere brut

partir de V; = 7.6 mm/s et atteint sa valeur minimale égale & —9.3s/m a V;, = 9.2mm/s. Avec
le dodécane, dpgoq/dVy devient négatif & partir de V; = 6.8 mm/s et atteint sa valeur minimale
—0.02s/m a V;, = 14mm/s. Entre V;, = 8mm/s et V;, = 20mm/s, soit la plage de vitesses
pour laquelle 'instabilité se produit lors du glissement entre le verre et 1’élastomere brut avec
Veau, dpteau/dVy << dpigoq/dVy. Ce résultat permet d’une part de valider le critere de stabilité
défini section 3.4.3.3 et d’autre part d’expliquer la différence du comportement vibratoire de
I’échantillon en fonction du lubrifiant.

Les essais tribologiques menés sur ’échantillon brut montrent que 1’évolution du frottement
avec la vitesse de glissement et le bruit de crissement dépendent fortement de la tension super-
ficielle et de la pression de vapeur saturante du lubrifiant. Le role joué par les énergie de surface

sur 'occurrence de bruit de crissement a également été souligné par Reddyhoff et al. [77].

Courbe de Stribeck : contact verre/élastomére revétu

On réalise a présent les deux expériences de frottement précédemment décrites sur ’échantillon
de RPG étudié dans cette partie. Les résultats sont représentés figure 4.20. Les évolutions des
courbes obtenues avec les deux lubrifiants sont proches et peuvent étre décomposées en deux
zones : a basses vitesses, le coefficient de frottement est élevé et peu dépendant de la vitesse puis

diminue au-dela d’une vitesse de transition. On note cependant des différences entre les deux

courbes obtenues :

e Le coefficient de frottement a basse vitesse est plus faible avec le dodécane, pgoq ~ 0.25,

qu’avec 'eau, feqqy ~ 0.34

e La vitesse de transition se situe autour de 20 mm/s pour leau, et 40 mm/s avec le dodécane.

Processus de séchante : contact verre/élastomere revétu
Sur I’échantillon revétu (RPG), des essais de séchante sont réalisés avec du dodécane pour trois
vitesses de glissement : 30mm/s, 100mm/s et 1000 mm/s. Le protocole utilisé est identique

a celui présenté section 4.2.3.2. Les résultats obtenus sont présentés figure 4.21. On note les
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FIGURE 4.20 — Effet de la nature du lubrifiant sur I’évolution du frottement avec la vitesse de
glissement pour 1’échantillon RPG
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FIGURE 4.21 — Phénomene de séchante sur I’échantillon RPG, en présence de dodécane pour 3
vitesses de glissement : (a) 30 mm/s, (b) 100 mm/s, (c) 1000 mm/s

différences suivantes sur I’évolution temporelle du coefficient de frottement selon que le contact

est lubrifié & ’eau ou au dodécane :

e La durée de la séchante (i.e. la transition entre I’état sur-alimenté et I’état sous-alimenté)
est plus longue avec le dodécane qu’avec ’eau et dépend de la vitesse du disque : plus la

vitesse de glissement est élevée, plus la durée de la transition est courte.

e Contrairement a une séchante réalisée avec de ’eau, aucun pic de frottement n’est présent

avec le dodécane.

Discussions

Des essais en frottement ont été réalisés en utilisant comme lubrifiants de ’eau, puis du dodécane.
Ce dernier possédant une tension superficielle trois fois plus faible que celle de I’eau, mais aussi
une pression de vapeur saturante vingt fois plus petite, nous cherchons & déterminer lequel de
ces deux parametres est a l'origine des différences de comportements tribologique et vibratoire
observées. Pour cela, nous calculons le travail d’adhésion du contact entre 1’élastomere brut ou

revétu (S), le verre (V), immergé dans eau (W) et le dodécane (D). Cette quantité s’écrit,
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respectivement pour ’eau et le dodécane :

Wswv = vsw + yww — Ysv (4.14)

Wspv = vsp + Wb — Ysv (4.15)

Pour comparer, l'effet du liquide interfacial sur ces énergies d’adhésion, il suffit d’en faire la

différence qui se réduit a :

AWpw (S) = Wspv — Wswv = (vsp +wp) — (vsw + www) (4.16)
A partir des valeurs du tableau 4.4, on obtient :

AWpw (Elastomere brut) ~ AWpy (Elastomere revétu) ~ 0 (4.17)

Par conséquent, le travail d’adhésion entre le verre et 1’élastomere, que celui-ci soit revétu ou
non, ne dépend pas de la capacité d’étalement du lubrifiant sur les surfaces, et donc pas de
sa tension superficielle. Par conséquent, la contribution hydrodynamique restant négligeable,
seul ’écart de pression de vapeur saturante entre ’eau et le dodécane peut expliquer 'effet du
lubrifiant sur la signature tribologique du contact élastomere/verre.

Les phénomeénes de cavitation, qui dépendent directement de la pression de vapeur saturante
du lubrifiant, se produisent systématiquement a ’arriere des contacts lubrifiés : ils apparaissent a
des vitesses d’autant plus faibles que la pression de vapeur saturante est basse. Ceux-ci génerent
dans le contact, des bulles d’air micrométriques dont la taille et le nombre augmentent avec la
vitesse d’entrainement du fluide.

Par conséquent, on peut supposer, comme ’ont montré Shi et al. [78] en simulant le contact
EHD multi-aspérités entre un joint a levre élastomérique et un arbre rigide tournant, que des
bulles de cavitation naissent et grandissent au niveau des spots de contacts. Celles-ci donnent
naissance a des interfaces air/liquide et donc & des effets adhésifs d’origine capillaire susceptibles
de contribuer significativement a la force de frottement. C’est donc dans ce cadre d’hypotheses

que nous proposons le mécanisme de frottement développé dans le paragraphe suivant.

4.4.3.2 Scénario de frottement

Le scénario de frottement que nous détaillons ici s’inspire des travaux de Shi et al. . Ils relient

le coefficient de frottement et la cavitation a une vitesse adimensionnelle A qui s’écrit,

6nlu

A= —1"_
P, x h3

(4.18)

ou 7 est la viscosité du lubrifiant, P, est la pression a l'intérieur des bulles de cavitation, [ la
taille du contact apparent, u la vitesse de glissement et hg, la rugosité quadratique non déformée
de I’élastomere.

Ils introduisent un modele de lubrification prenant en compte la déformation élastique en

cisaillement de 1’élastomere et les phénomeénes de cavitation. Le contact est divisé en trois ré-
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FIGURE 4.22 — Coefficient de frottement en fonction de la vitesse adimensionnelle [78§]

gimes :

e Une zone lubrifiée par un film hydrodynamique dont le comportement est régi par I’équa-

tion de Reynolds;

e Une zone de cavitation dont ’évolution est décrite par I’équation de la conservation de la

masse ;
e Une zone d’interaction solide/solide décrite par les équations de 1’élasticité.

En appliquant cette méthodologie au cas d’un joint élastomérique rugueux glissant sur un arbre

lisse lubrifié, ils montrent que :

e Seuls les contacts entre aspérités contribuent au frottement aux basses vitesses puis le joint
se souléve progressivement jusqu’a disparition des contacts directs lorsque A = 24. Au-dela
de cette valeur, ne subsistent que des zones de cavitation et des zones hydrodynamiques
(voir figure 4.23(b)). Le coefficient de frottement atteint alors son minimum. Pour le cas
du contact élastomere/verre dans ’eau ou le dodécane, cette valeur de A correspond a une

vitesse de l'ordre de 1 m/s (voir figure 4.22)

e L’aire de la zone de cavitation est non nulle dés que A = 2, soit une vitesse d’environ 8 cm/s
dans le cas du contact élastomere/verre. Puis elle augmente continument, au détriment de
Paire séche jusqu’a ce que celle-ci s’annule (voir figure 4.23(a)) indiquant un soulévement
complet du joint. Les poches de cavitation sont alors séparées par des zones en régime de

lubrification hydrodynamique.

En extrapolant cette approche au contact élastomere/verre, en présence d’eau ou de dodé-
cane, on constate que les vitesses calculées & partir de A = 2 et A = 24 sont cohérentes avec les
vitesses mesurées respectivement au début de la décroissance du coefficient de frottement et a
la disparition des spots secs. Par ailleurs, ’existence de ces phénomeénes de cavitation explique
que le dodécane, ayant une pression de vapeur saturante plus faible, provoque une diminution
du frottement pour une vitesse plus élevée.

A partir de cette modélisation phénoménologique, il est possible de construire une représen-

tation schématique de la zone de contact en fonction de la vitesse (voir figure 4.24).
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FIGURE 4.23 — Aires de contact et de cavitation [78] : évolution en fonction de la vitesse (a),
distribution & A = 90 (b). Les zones hydrodynamiques sont représentées en gris, et les zones de
cavitation en noir

e A tres basse vitesse, I'aire apparente du contact est constituée seulement de spots secs

séparés par des zones totalement lubrifiées (figure 4.24(a)).

e Deés que la force de frottement commence a décroitre (V; 2 8cm/s, associée a A = 2),
les premieres bulles de cavitation apparaissent a l'arriere des spots secs. Certains d’entre
eux se décollent, les réservoirs d’eau laissés entre deux poches d’air contigiies forment des

ponts capillaires. La "zone intermédiaire" apparait (figure 4.24(b)).

e Lorsque ’ensemble des spots de contact sont séparés de la surface du disque en verre, soit
pour une vitesse de l'ordre de quelques dizaines de cm/s & 1 m/s, des poches de cavitation
coexistent seulement avec des zones totalement lubrifiées (figure 4.24(c)). Le frottement

résulte alors du cisaillement des ponts capillaires de la zone intermédiaire.

Par conséquent, on peut supposer que l'origine de la force de frottement T;,; dans la zone

intermédiaire est capillaire. On obtient alors,

T%nt = Tcap = Feap X Veau (419)

ol Ppqp représente le périmetre capillaire (périmetre de 'ensemble des bulles d’air) et 7eq, la
tension superficielle de 'eau. Ainsi, a hautes vitesses, comme aucun contact sec n’est présent, la
force capillaire devient prédominante. Ce scénario a également été discuté par Sheng et al. [39]
dans le cas d’un contact courroie/poulie.

Dans notre étude, on considere, au premier ordre, que le périmeétre de la zone intermédiaire

est représentatif du périmetre capillaire Pq;, de I'ensemble des interfaces eau/air.

4.5 Proposition d’une loi additive de frottement

Les résultats obtenus dans les parties 4.3 et 4.4 permettent de mettre en évidence deux
contributions majeures dans la force de frottement due au cisaillement des ponts capillaires

présents dans la zone intermédiaire. La composante hydrodynamique est, quant a elle, considérée
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FIGURE 4.24 — Schéma du contact élastomere/verre : (a) basses vitesses, (b) début de la décrois-
sance du frottement avec la vitesse, (c) décollement de 1’ensemble des spots secs

comme négligeable pour cette étude. On obtient alors la loi de frottement, ou loi d’additivité,
suivante :

T= Tsec + Tcap = Asec X Tsec + Yeau X Pcap (420)

ol Agee (mQ) est 'aire de contact sec, 75 = 3.3 MPa est la contrainte de cisaillement du contact
sec, Yeau (N/m) est la tension superficielle de I'eau et Py, (m) le périmetre capillaire. I reste
maintenant a vérifier la validité de cette loi en la comparant aux mesures expérimentales en

courbe de Stribeck et en séchante.

4.5.1 Application a la prédiction de la courbe de Stribeck

Pour chaque image obtenue, la force de frottement générée par le contact sec est déterminée
grace a la méthode décrite dans la section 4.3.3.3. Le périmetre capillaire P, a ensuite été
déterminé pour chaque image. Pour cela, la longueur du contour de la zone de contact est
mesurée. Ensuite, la force correspondante est calculée. La courbe 4.25 présente les résultats
obtenus en appliquant la loi d’additivité sur I’essai de frottement /vitesse réalisé sur 1’échantillon
revétu. La loi d’additivité, obtenue a partir des mesures des aires de contact sec et des périmetres
du contact intermédiaire, permet de retrouver 1’évolution de la force tangentielle en fonction
de la vitesse de glissement V, ainsi que les niveaux de l'effort tangentiel. A basses vitesses,
360 um/s < V, < 2mm/s, le frottement est surestimé : une force autour de 0.9 N est mesurée
avec les capteurs, et elle est estimée & environ 1.2N avec la loi d’additivité. Ceci est dii au fait
que la cavitation apparait seulement a des vitesses supérieures a quelques cm/s et donc pour
des vitesses inférieures, la contribution "capillaire' est nulle. Néanmoins, nous obtenons le méme
ordre de grandeur avec les deux mesures. A partir de Vy = 2mm/s, I'évolution et le niveau de

frottement mesurés avec le capteur d’effort sont retrouvés avec la loi d’additivité. La vitesse de
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FIGURE 4.25 — Application de la loi d’additivité sur un essai de frottement /vitesse

glissement pour laquelle le frottement diminue, située autour de 20 mm/s, est retrouvée avec la
loi d’additivité, tout comme la pente de la décroissance de T' = f(V};) & partir de cette vitesse. En
particulier, pour les hautes vitesses (V; > 1m/s), le niveau de frottement calculé est équivalent

a la valeur mesurée. Ce n’était pas le cas lorsque l'on considérait seulement la composante
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FIGURE 4.26 — Répartition des contributions seches et adhésives dans la courbe de frottement
reconstruite

de frottement seche. La figure 4.26 représente, en fonction de la vitesse de glissement V,, la
contribution de chaque force, seche et adhésive, par rapport a la force de frottement reconstruite
en appliquant la loi d’additivité. Aux basses vitesses, la force générée par le contact sec représente
70% de Deffort total. Il est possible que la contribution de la force adhésive soit surestimée dans
cette gamme de vitesses. En revanche, il est clairement visible qu’a hautes vitesses, 'intégralité

du frottement est portée par la composante adhésive.

4.5.2 Application a la prédiction de la force de frottement en séchante

La loi de frottement (équation 4.20) a également été appliquée pour modéliser 1’essai de
séchante a une vitesse de glissement V; = 0.1m/s. La composante seche a été calculée sur

I’ensemble des images obtenues, avant et apres le phénomene de séchante. Il en est de méme
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pour la composante capillaire, Ti.qp = Yeau X Peap- Pour cela, il est nécessaire de faire I’hypothese
que des micro-poches d’eau sont laissées par le processus de désimbibition du contact lors de
la séchante. Cette hypothese peut étre validée en remarquant que le coefficient de frottement
apres séchante reste inférieur a celui mesuré en régime sec (voir sections 4.2.2 et 4.2.3.2). Les

résultats sont présentés figure 4.27. La loi d’additivité permet la encore de retrouver les niveaux

T T

1
——Mesure capteur
Mesure images |1

FIGURE 4.27 — Loi d’additivité appliquée a un essai de séchante, pour une vitesse de glissement
de 0.1 m/s

de frottement initiaux et finaux ainsi que le pic de frottement. La figure 4.28 représente la
contribution de chacune des deux forces principales (contact sec et adhésif) durant l’essai de

séchante. En premier lieu, on note que des oscillations sont présentes. Elles sont dues au défaut
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F1GURE 4.28 — Contribution des contacts secs et des ponts capillaires dans la courbe de frotte-
ment reconstruite

de planéité du disque (un battement de 1 centiéme de millimétre a été mesuré). Le pic de séchante
est provoqué par une soudaine augmentation de 'aire de contact sec. Néanmoins, I’ensemble du
frottement mesuré ne peut étre généré seulement par les contacts secs car ceux-ci ne contribuent

qu’a environ 75% de la force totale. Ces observations sont en accord avec celles de Deleau [2, 54].
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4.6 Distribution d’épaisseur

4.6.1 Objectifs

Nous avons discrétisé le contact élastomere/verre en trois familles qui dépendent de I’épais-
seur du film d’eau (zone lubrifiée, zone intermédiaire et zone de contact sec), discriminées en
fonction de la couleur de chaque pixel. Cette discrétisation a été réalisée de maniere qualitative
puisqu’a part la zone totalement lubrifiée pour laquelle nous savons que 1’épaisseur du film d’eau
se situe autour de 800 nm et la zone seéche pour laquelle I’épaisseur est considérée comme nulle,
nous n’avons pas quantifié précisément 1’épaisseur du film d’eau présent dans la zone intermé-
diaire. L’objectif de cette partie est alors de relier la couleur d’un pixel a ’épaisseur réelle du
film d’eau qui lui correspond. Cela permet par exemple de mesurer I’évolution de la distribu-
tion d’épaisseur locale du film d’eau dans le contact lorsque la vitesse de glissement augmente,
de mesurer la distribution du film d’eau résiduel a hautes vitesses, ou encore d’observer puis
suivre la cinétique de décollement d’un spot de contact lorsque la vitesse croit ou la cinétique

de formation d’un spot de contact lors d’un essai de séchante.

4.6.2 Mesure de la distribution d’épaisseur du film d’eau

Afin d’atteindre les objectifs précédents, la méthode proposée initialement par Kirk [79] puis
reprise par Molimard [80] est utilisée : une calibration préalable des couleurs est effectuée sur un
contact élastique bille/plan ou la distance de séparation entre les deux solides lors du contact est

déterminée par la théorie de Hertz, voir la figure 4.29. 1l est ainsi possible de relier chaque couleur

FIGURE 4.29 — Contact élastique sphére/plan réalisé pour calibrer les couleurs

a une épaisseur de film pour n’importe quel interférogramme de contact. La méthode utilisée
et le programme développé sont détaillés en annexe C. La figure 4.30 présente des images de
contact utilisées pour valider le programme. Des interférogrammes produits a différentes vitesses
de glissement ont été testés : 1.90mm/s, 155mm/s et 2031 mm/s. La figure 4.31 montre les
distributions d’épaisseurs obtenues pour ces images. La figure 4.32 représente une vue 3D d’une
image du contact obtenue a la vitesse V; = 1.90mm/s. On peut des a présent noter que l'aire

de contact apparente est retrouvée avec ce nouveau traitement, tout comme la zone totalement
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FIGURE 4.30 — Exemple d’'images de contact élastomeére RPG /verre lubrifié & 1’eau obtenues
pour différentes vitesses de glissement : (a) 1.90mm/s, (b) 155 mm/s, (c¢) 2031 mm/s
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FIGURE 4.31 — Distributions d’épaisseurs pour les images de validation : (a) 1.90mm/s, (b)
155 mm/s, (c) 2031 mm/s

lubrifiée qui correspond a une épaisseur de fluide supérieure a 800 nm, soit ’ordre de grandeur
attendu a partir des calculs de la théorie de Moes et Venner. De surcroit, comme nous ’avons
observé précédemment, plus la vitesse de glissement augmente plus la population de contact
sec est faible. Elle est nulle & V; = 2031 mm/s. A hautes vitesses, 'épaisseur du film résiduel
présent a l'arriere du contact varie entre 100 nm et 500 nm. Ces fluctuations peuvent s’expliquer

par ’hétérogénéité de la topographie de la surface de I’échantillon.
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FIGURE 4.32 — Exemple d’image en 3D du contact élastomere RPG/verre lubrifié a l'eau a
1.90 mm/s

4.7 Cinétique de formation/décollement des spots

La distribution de I’épaisseur du film d’eau & 1’échelle des spots micrométriques de contact
étant désormais accessible en fonction de la vitesse de glissement V,, on se propose de suivre la
cinétique de formation des spots de contacts durant un essai de séchante, puis la cinétique de

décollement des spots de contact durant une expérience tribologique & vitesse de glissement.

4.7.1 Cinétique de formation des spots : expérience de séchante

Pour des raisons de commodité de traitement des données, la cinétique de formation des spots
de contact en séchante est mesurée a partir de I'essai réalisée a la plus faible vitesse de glissement,
a savoir V; = 30mm/s. L’évolution de la force tangentielle T en fonction du temps est tracée

figure 4.33. Des images du contact capturées durant 1’essai sont représentés figure 4.34. Avant la

0.8
Début de la
phase d’asseche-
Z 0.6 ment du contact] |

&~
0.4 -
| |
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FIGURE 4.33 — Evolution de la force tangentielle en fonction du temps durant un essai de

séchante a V; = 10mm/s

séchante, un film hydrodynamique d’eau (de couleur verte) est présent sur I'intégralité de 1'aire
apparente de contact. On note aussi la présence de spots de contact sec (spots orangés). Lors du
processus d’assechement du contact, I’eau s’évacue dans la direction de la vitesse de glissement.

A la fin de la séchante, le contact est en grande partie asséché mais une petite quantité d’eau
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FIGURE 4.34 — Images de contact obtenues durant un essai de séchante : (a) t = 30s, (b)
t=32s, (c)t=33s, (d) t =41s

reste emprisonnée dans le contact, justifiant le fait que le coefficient de frottement mesuré apres
la séchante (@ ~ 0.63) reste inférieur a celui mesuré en I'absence de lubrifiant (p ~ 1, voir
section 4.2.2.). Nous avons vu, dans la section 4.5.2, que le pic de séchante est provoqué par
une soudaine augmentation de l'aire couverte par les spots de contact sec. La formation de ces
derniers est suivie en divisant le contact en 4 zones rectangulaires Z; (i = 1..4) de dimension
59 um x 785 um représentées figure 4.34(a). La zone 1 et la zone 4 se situent respectivement au
début et a la fin de ’aire apparente du contact. On mesure ensuite ’aire du contact sec dans

chaque zone Z; en fonction du temps de séchante (figure 4.35).

w
@)

[\)
o

—
=)

Aire de contact sec (1070 m?)

FIGURE 4.35 — Evolution de laire de contact sec dans chaque zone en fonction du temps

L’aire de contact sec présente dans chaque région est initialement de ordre de 7 x 10710 m?.
Elle croit ensuite a partir de 31s jusqu’a atteindre une valeur maximale vers 37s. Finalement,
elle diminue jusqu’a se stabiliser autour d’une valeur finale. Cette évolution de 'aire de contact
sec pour chaque zone en fonction du temps suit celle de la force tangentielle représentée figure

4.33. On observe cependant de nombreuses différences entre chaque zone, résumées dans la figure
4.36 :
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FIGURE 4.36 — Parametres caractéristiques de 1’évolution de l'aire séche pour chaque zone : (a)
Temps pour lesquels l'aire commence a augmenter puis atteint sa valeur maximale, (b) Valeur
de Taire stabilisée en fonction de la distance au convergent (entrée du contact)

e Zone 1 : 'aire de contact sec augmente a partir de ¢ = 30.5s jusqu’a t = 33.5s ou elle se
maintient autour de 22 x 10710 m? jusqu’a ¢t = 37s puis diminue pour se stabiliser autour
de 21 x 10710 m2.

e Zone 2 : 'aire de contact sec augmente a partir de ¢t = 31.5s jusqu'a t = 35s ou elle se
maintient autour de 22 x 10719 m? jusqu’a t = 37s puis diminue pour se stabiliser autour
de 19 x 10710 m?.

e Zone 3 : 'aire de contact sec augmente a partir de ¢ = 31.8s jusqu’a t = 35s ou elle se
maintient autour de 22 x 1071% m? jusqu’a ¢t = 37s puis diminue pour se stabiliser autour
de 19 x 10710 m?2.

e Zone 4 : 'aire de contact sec augmente a partir de ¢ = 32s jusqu’a ¢ = 35.5s ou elle se
maintient autour de 11 x 1071° m? jusqu’a ¢t = 37s puis diminue pour se stabiliser autour
de 7 x 10710 m?,

Ainsi, entre t = 30.5s et t = 31.5s, la population de spots de contact sec augmente seulement
dans la zone 1. Elle augmente ensuite dans la zone 2, puis la zone 3, et enfin la zone 4. De plus,

la valeur maximale de 'aire seéche dans les différentes zones du contact durant le pic de séchante
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4.7. CINETIQUE DE FORMATION /DECOLLEMEN T DES SPOTS

est atteinte d’autant plus rapidement que celles-ci sont proches du convergent. Ces observations
montrent que la cinétique de formation des spots de contact durant un essai de séchante n’est
pas homogene sur ’ensemble de ’aire apparente du contact en raison de ’hétérogénéité de la
distribution de I’eau dans le contact : les spots de contact se forment d’abord aux endroits ou

leau s’est évacuée.

4.7.2 Cinétique de décollement des spots : expérience de frottement / vitesse

On s’intéresse maintenant a la cinétique de décollement des spots en fonction de la vitesse
de glissement en analysant les images du contact capturées au cours de ces essais tribologiques

(figure 4.37). Pour chacune des quatre images présentées, on note l; (i = 1...4) la distance

800 800 800 800
600 600 600 600
= 400 2 100 2 400 2 400
200 200 200 200
00 100200 00 100200 00 100200 %0 100200
pm jm jm pm

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 4.37 — Images de contact obtenues durant un essai de frottement/vitesse pour différentes
vitesses de glissements : (a) 1.5mm/s, (b) 62mm/s, (c) 563 mm/s, (d) 1691 mm/s

entre la position du point d’entrée du lubrifiant dans le contact et la position a partir de laquelle
aucun spot de contact sec n’est présent. A basse vitesse, Vy = 1.5mm/s, le contact sec, de couleur
orange (voir section 4.3.2.1) est uniformément réparti sur I’aire apparente de contact : I; = 0 pm.
Nous avons vu que plus la vitesse de glissement V;; augmente, plus I'aire du contact sec diminue.
A la vitesse de glissement Vy = 62mm/s, aucun spot de contact sec n’est présent au point
d’entrée du lubrifiant dans le contact (a gauche de la largeur apparente) : lo > 0 pm. Ensuite,
plus la vitesse de glissement augmente, plus la distance [ devient importante : Iy > I3 > lo > [5.
Cela traduit une cinétique de décollement des spots en contact non uniforme, se propageant de
proche en proche sur I'ensemble de 'aire apparente de contact.

On se propose alors de quantifier 1’évolution de I’épaisseur du film d’eau dans les spots
initialement en contact lorsque la vitesse de glissement croit pour déterminer un critére de
décollement des spots de contact. Pour cela, les images de distribution d’épaisseur présentées
dans la section 4.6.2 sont analysées. L’aire apparente dans la région du contact observé est alors
subdivisée en 10 x 25 zones carrées de taille unitaire 19 pm x 19 pm, représentées figure 4.38. On
obtient alors 250 zones z;; (i = 1: 10, j = 1 : 25). Sur chaque zone z; ;, on définit I'’épaisseur
minimale h; ; comme étant la moyenne des 10% des plus petites épaisseurs mesurées dans cette

zone. Il est alors possible, a chaque instant, de connaitre I’épaisseur minimale sur chaque zone du
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FIGURE 4.38 — Grille mise en place pour le suivi des spots

contact. En particulier, comme on cherche a caractériser la cinétique de décollement des spots
de contact en fonction de la vitesse de glissement, selon leur position sur la largeur du contact,
on définit I’épaisseur minimale moyenne & la position ¢ (zones d’iso-couleur sur la figure 4.38)

H; comme étant,
1 >
H; = 25]21}% (4.21)

pour ¢ € [1,10]. Cette opération a été réalisée pour chacune des images obtenues, puis une
moyenne a été faite pour chaque vitesse de glissement. Les résultats obtenus sont représen-

tés figure 4.39. A basses vitesses (Vg < 20mm/s), on n’observe pas d’évolution des épaisseurs

S
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FIGURE 4.39 — Epaisseur minimale moyenne dans le contact en fonction de la vitesse de glisse-
ment, pour les colonnes H1 a Hig, allant de I’entrée vers la sortie du contact.

minimales en fonction de la vitesse de glissement. En revanche, les niveaux d’épaisseurs sont

différents : aux abords de l’entrée du contact (colonne Hj), elle se situe autour de 200 nm alors
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qu’elle est d’environ 10 nm a la sortie du contact (colonne Hjp). On note d’une maniére générale
que plus la zone est proche de I'entrée du contact, plus son épaisseur minimale moyenne initiale
est élevée. A Vy = 30mm/s, I’épaisseur minimale moyenne sur la colonne H; augmente sensi-
blement jusqu’a V, = 700 mm/s. Les autres épaisseurs augmentent alors a partir de 100 mm/s,
vitesse qui correspond au point d’inflexion de la courbe p = f(V;) dans le régime mixte (voir la
figure 4.2). Enfin, I’épaisseur du film d’eau créée entre les spots et le disque est plus importante
pour les spots situés a ’avant du contact que pour ceux situés a l’arriere du contact et ce, quelle
que soit la vitesse de glissement. Ainsi, tous les spots ne se décollent pas pour la méme vitesse
de glissement : les spots localisées a I'entrée du contact se décollent avant ceux situés a la sortie

du contact.

4.8 Conclusion

Le comportement tribologique du contact verre/élastomere lubrifié a eau a été étudié ex-
périmentalement. Un traitement d’image, séparant initialement les zones de contact en deux
familles (sec ou lubrifié), a montré la nécessité de considérer une troisiéme famille de spots pour
expliquer les évolutions et le frottement mesurés dans les essais tribologiques (séchante et courbe
de Stribeck). Pour identifier I’origine de la dissipation due & cette troisieme composante, des me-
sures ont été faites en remplacant ’eau par le dodécane. Ce lubrifiant possede des propriétés
physiques proches de celle de 1’eau, mais une tension superficielle et une pression de vapeur
saturante respectivement trois fois et 200 fois plus faibles. Les résultats obtenus sur les courbes
de Stribeck et en séchante ont révélé I'influence de ces deux derniers parametres sur la tribologie
du contact verre/élastomere en frottement. Nous avons ainsi pu construire un scénario de frotte-
ment basé sur I'existence de phénomenes de cavitation donnant naissance a des ponts capillaires
a lorigine de la contribution adhésive au frottement. Une loi de frottement, de type additive,
a été établie et appliquée pour simuler les courbes de Stribeck et I’évolution du coefficient de
frottement en fonction du temps dans le processus de séchante. La prise en compte des effets
capillaires permet de retrouver les niveaux de frottement mesurés. La distribution d’épaisseur
du film d’eau dans le contact a également été analysée, en associant chaque couleur d’un in-
terférogramme de contact a ’épaisseur du film d’eau, grace un étalonnage précis. Ceci permet
de suivre de manieére quantitative 1’évolution de I’épaisseur du film d’eau lorsque la vitesse de
glissement croit. La cinétique de décollement des spots de contact avec la vitesse de glissement
a également pu étre suivie, tout comme la cinétique de formation des spots secs en séchante.
Dans les deux cas, le comportement d’un spot de contact dépend de sa position dans le contact,
en particulier de sa proximité avec ’entrée du contact.

Ainsi, grace a ces résultats, nous pouvons relier la génération de I'instabilité & la dynamique
de formation et de décollement des différents spots de contact en fonction de la vitesse ou du
temps de glissement. Cela permettra de proposer des stratégies pouvant étre mises en place a

I’échelle industrielle pour limiter I'instabilité, ou d’empécher son initiation.
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Chapitre 5

Vers le controle du bruit de

crissement
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Conclusion générale

Le bruit de crissement des essuie-glaces est un bruit a bande étroite centré sur 1 kHz. Afin de
diminuer ou éliminer ce bruit, il convenait en premier lieu de déterminer qui, de ’essuie-glace ou
du pare-brise, était la principale source sonore. Suite a une étude numérique, il a été montré que
le bruit entendu provient principalement du rayonnement de I’essuie-glace qui vibre sur I'un de
ses modes. En effet, le disque en verre utilisé possede des modes propres de fréquences beaucoup
plus élevées que celle de bruit de crissement, alors que certains modes propres de ’élastomere
possedent des fréquences propres proches du bruit étudié. Il n’y a également pas d’oscillation
de corps rigide du disque. Pour diminuer le bruit de crissement, une solution serait alors de
réduire le rayonnement acoustique de la lame d’essuie-glace. Cependant, ’'onde mécanique étant
subsonique a la fréquence de 1kHz, le facteur de rayonnement peut déja étre considéré comme
faible.

La stratégie adoptée a été d’empécher I'initiation de I'instabilité qui meéne a la vibration
de la lame. La problématique initialement acoustique devient alors tribologique. Une étude
expérimentale montre qu’il existe trois régimes de frottement de I’élastomére sur le verre. A
basses vitesses, le frottement est constant et élevé malgré la présence d’eau comme lubrifiant :
c’est le régime limite. A hautes vitesses, la formation d’un film hydrodynamique assure un
frottement faible. Une transition a lieu a des vitesses intermédiaires ou le frottement décroit
fortement avec la vitesse de glissement : c’est le régime mixte. Le systéme élastomere/verre
devient instable (vibration de I’échantillon) seulement dans ce régime mixte. Comme la vibration
peut étre considérée comme purement harmonique, suggérant qu’un seul mode de I’échantillon
est sollicité, on modélise le contact élastomere/verre par un systéme masse-ressort-amortisseur
a un seul degré de liberté. L’étude de la stabilité de ce systéme mene a un critére de stabilité

permettant de rendre compte de ces observations : le systéme reste stable tant que,

dp

KCRPYS.
av,

ou p est le coefficient de frottement, V; la vitesse de glissement et C' un parametre dépendant de
l’amortissement interne du matériau. Lorsque ce critere n’est pas respecté, le systeme bifurque
de son état d’équilibre stable et le mouvement suit une solution périodique (cycle limite). Il s’agit
d’une bifurcation de Hopf. L’instabilité est de type stick-slip. On confirme alors que l'origine
de l'instabilité est purement tribologique : le systéme ne peut pas devenir instable lorsque le

coefficient de frottement reste constant.

Ces observations nous ont incité a comprendre quels étaient les parametres tribologiques

pilotant le frottement. L’aire du contact élastomere/verre apparent est en réalité hétérogene et
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composée d’une multitude de spots de contact. En séparant le contact en deux zones, le "contact
sec" et "le contact lubrifié", on observe une forte corrélation entre 1’évolution du taux de portance
B et celle du coefficient de frottement p avec la vitesse de glissement. Le systéme devient donc
instable lorsque le taux de portance diminue fortement avec la vitesse de glissement. Une analyse
plus approfondie des spots de contact est nécessaire afin de mettre en place une loi de frottement
de type additive, le but étant d’identifier les principales composantes a l'origine du frottement.

En divisant le contact en deux zones, nous avons envisagé une loi de frottement de la forme,
T = Tsec + T‘lub

ou T représente la force tangentielle totale, Ts.. la force de frottement générée par les spots de
contact sec et Tj,p la force de frottement générée par le contact lubrifié. Cette derniere force a pu

étre considérée comme négligeable dans notre étude. La force de contact sec Ts.. peut s’écrire,
Tsee = Asec X Tsec

ol Agec est aire de contact sec et 74 la contrainte de cisaillement associée. En appliquant cette
loi sur un essai de frottement /vitesse, nous avons vu que le niveau de frottement mesuré avec
les capteurs d’efforts n’est pas explicable par la loi d’additivité. En particulier, & hautes vitesses,
aucun contact sec n’est observé, alors qu’une force tangentielle, ne pouvant étre expliquée par
la seule présence du film d’eau, est présente. Une autre composante est donc nécessaire pour
expliquer le frottement.

En introduisant, en plus du "contact sec' et du "contact totalement lubrifié", le "contact
intermédiaire", on obtient trois familles de spots. La tension superficielle et la pression de vapeur
saturante du lubrifiant influencant grandement I’évolution et le niveau de frottement, on fait
I’hypothese que le "contact intermédiaire" génere des forces capillaires et on considere un scénario
de frottement ot des bulles d’air de taille micrométrique sont présentes entre les spots de contact.
Leur présence génere des ponts capillaires, responsables d'une force de frottement capillaire T¢,.

La nouvelle loi d’additivé est alors de la forme :
T = Tsec + Tcap = Asec X Tgec T Pcap X Yeau

ou P, représente le périmetre capillaire et ¢4, la tension superficielle de I'eau. Cette loi permet
de retrouver le niveau de frottement mesuré lors des essais de frottement/vitesse et de séchante
(phénomeéne d’appauvrissement en eau du contact). Ainsi, le contact sec n’est pas l'unique
responsable du frottement mesuré. En particulier, & hautes vitesses, les forces capillaires sont
entierement responsables du frottement mesuré, puisqu’aucun contact sec n’est présent.
Finalement, la cinétique de formation et de décollement des spots de contact a également
été observée : un front de décollement des spots de contact apparait et évolue avec la vitesse de
glissement de 1’élastomere. Ainsi, le comportement d’'un spot de contact dépend de sa position

dans le contact, en particulier de sa proximité avec I’entrée du contact.
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Annexe A

La machine DMA de I’Ecole
Centrale de Lyon

A.1 Présentation

Les essais DMTA sont couramment utilisés pour déterminer les propriétés mécaniques d’un
matériau. En particulier, ils permettent de déterminer, pour une température et une fréquence
données, le module de conservation E’, le module de perte E” et le facteur de perte en traction
tand. La machine DMA de I'Ecole Centrale de Lyon est le modéle DMA-50 produit par 01db-
Metravib (voir figure A.1). La plage de températures s’étend de —150°C (ajout d’azote liquide)
a 600°C, et la fréquence de sollicitation peut aller de 10~° Hz & 200 Hz.

FIGURE A.1 — Machine DMA-50

Pour notre étude, des tests de traction/compression dont le déplacement est imposé ont été

réalisés. Les conditions d’essais sont les suivantes :
e Déplacement dynamique imposé : 1 um

e Fréquences : [0.1Hz; 0.3Hz; 1Hz; 3Hz; 10 Hz; 30 Hz]

Températures : [-30°C - 23°C]

Vitesse de chauffage : 2°C/min

Vitesse de refroidissement : —2°C/min
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A.2. PRINCIPE

A.2 Principe

Une éprouvette parallélépipédique de dimensions connues, représentée figure A.2, est placée
dans la machine DMA. L’éprouvette subit ensuite des essais de traction dont I’amplitude de

vibration d = doe™* (m) est imposée. La force résultante F, = Fye®'+% (N) est mesurée.

FIGURE A.2 — Eprouvette utilisée pour les essais DMA

A.2.1 Mesure de tand

Un déphasage, noté d, est présent entre le déplacement imposé et la force résultante (voir

figure A.3). Ceci permet d’obtenir directement le facteur de perte en traction tand.

-6
X0 ; ; ; ; ; ; X 10

d (m)

F1GURE A.3 — Déphasage entre déplacement imposé et force résultante

A.2.2 Mesure de E’

En notant k,, (N.m™!) la raideur du matériau analysé, on a alors,

F,
Sachant que,
kpy = E’% (A.2)

ot S (m?) est la surface de I’éprouvette et h (m) sa hauteur, le module de conservation E’ est

estimé.

A.2.3 Mesure de E”

Le module de perte E” est finalement déterminé avec la relation,

E" = E'tan§ (A.3)
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Annexe B

Caractérisation de 'instabilité

On considere le modele développé dans le chapitre 3. L’équation 3.13 est de la forme :

Y = [J] Y (B.1)

A
avec Y = {Aq} et ou [J ] est la matrice jacobienne du systeme étudié. On rappelle (voir section
p

1.1), que les solutions de B.1 peuvent s’écrire de la forme :
Y (t) = e!PIPIPI ™y (B.2)

ou P] est la matrice inversible contenant les vecteurs propres associés aux valeurs propres

A, i=1,2, de [J] et [D] est la matrice diagonale contenant toutes les valeurs propres de [J]
D’apres le premier théoréeme de Lyapunov étudié, le systeme devient instable lorsqu’au moins
une valeur propre appartient au demi-plan R®(z) > 0. On se propose a présent de déterminer le

type de bifurcation qui se produit. En posant,

L dp
o=+ 5 (v) (B3)
I’équation 3.15 devient :

M2 =-atn/l—a? silal <1,

(B.4)
AM2=—-at+va?2—1 sinon.

Il faut ensuite suivre I’évolution de A; en fonction du parametre de contréle a.

° —OO<O¢<—1:)\172€R

AM=—-a+ya—1 — +o©

o —> —00 a——00
=—a—ya—-1 — 0

a——00

= — — 1 —_—>
a— —17 )\1 a+ \/04 a——1" L
AM=—-—a—va—-1 — 1

a——1—
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o —1<Oz<0:)\172€(c

o 1+ )\1=—a+2\/a—1a:+1
M=—a—na—-—1 — 1

a——11

= — —1

o0 A a+ 1/ a vl
A= —a—1nwa—1 — —

a—0—

e 0<a<l:MpeC

o — 0F )\1:_@+Z\/04_1aj0’+1
A=—a—tnWa—1 — —

a—0*t

o 1- Y a+ 1o —
M=—a—na—1 — -1

a—1"

e l<a<+4+m:A2€eR

W [Mmavva—1 — 1
=—a—ya—-—1— -1

a—> —17 Al:_a—’_\/a_lajooo
AM=—-a—+va—-1 — —©

a—>+0

Ainsi, on obtient le diagramme de bifurcation représenté figure B.1,

Im(\)

..].:)-‘

FiGUrE B.1 — Diagramme de bifurcation

avec !

e Pour A(+0,0) et O(0,0) : @« —> —o0

e Pour B(1,0) : @ — —1
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e Pour C(0,2) et D(0,—2) : . —> 0
e Pour E(-1,0) : v —> 1
e Pour F(—00,0) et O(0,0) : @« — +0

On observe que le passage du demi-plan gauche £()\;) < 0 au demi-plan droit R();) > 0
s’opére par un passage simultané de l'axe imaginaire ()\;) = 0 par les deux valeurs propres

complexes conjuguées. La bifurcation est donc de type Hopf.
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Annexe C

Quantification de I’épaisseur du film
d’eau dans un contact

élastomere/verre

C.1 Calibration

C.1.1 Théorie

En utilisant I’hexapode décrit section 3.2.4.2, un contact de Hertz sans lubrifiant est établi
entre une bille en acier de rayon Rgphere = 3/4” = 9.53mm et le disque en verre. La charge
appliquée vaut Fy = 14N. Ensuite, de ’eau distillée est introduite autour du contact avec
une pipette. Apres avoir attendu quelques secondes que ’eau péneétre autour du contact, une
image du contact est enregistrée (voir figure C.1). L’image obtenue par interférométrie est celle
d’un contact de Hertz bille/plan acier/verre. En utilisant la méthode de l'interférométrie, des

anneaux de Newton concentriques de différentes couleurs apparaissent. Dans le cas d’un contact

F1cure C.1 — Contact de Hertz sphere/plan

sphere/plan, le rayon de contact a est déterminé avec la théorie de Hertz par la relation :

- 3FNRsphere 13
a= < o ) (C.1)
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C.1. CALIBRATION

ou E* est le module de Young réduit déterminé par :

i* _ *1 + *1 _ 1— Vgcier + 1- Vgerre (02)
E Eacier Everre Eacier Everre

En prenant Egcier = 210 GPa, Eyerre =69 GPa, Vgcier = 0.3 €t Vyerre = 0.2, on obtient a =122 pym.
Cette valeur est proche du rayon mesuré ames =124 pm. A partir du rayon de contact a et du
rayon de la bille R, 1’épaisseur du film d’eau hperi.(r) & une distance r du centre du contact

peut étre déterminée a partir du profil obtenu par la théorie de Hertz :

a? [r2 2 r
hHertz(T) = ﬁ ? —1- (2 - 012) COS (a) (03)

L’idée, proposée initialement par Kirk [79] puis reprise par Molimard [80], est alors de réaliser
un étalonnage permettant de relier chaque couleur située sur les anneaux de Newton a une

épaisseur de film d’eau.

C.1.2 Meéthode de calibration

Un programme de traitement d’images a été développé sous Matlab permettant de relier
chaque couleur de I'image a ’épaisseur de film correspondant. La couleur est représentée sur
trois vecteurs : Rouge, Vert et Bleu ([R,G,B]). L’épaisseur est obtenue & partir de 1’équation

C.3. L’interface graphique du programme développé est représenté figure C.2.

Détection du centre  Rayon théorique (pixels) Image de calibration
Calibration l’
Centre Hay"M
Ouvrir image hall I OLEE) +]

Charger réglages

Données contact 208 550
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Rayon sphére (m)
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E sphére (Pa)
Coef. Poisson plan 0.20
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Résolution (um/pixe) 0.856 5 W W0 w0 W0 %o W0 @0
du contact Calcul calibration
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Taille rayon 1% 10°
. 5.480+10 . \
E* (Pa) R E— - i R
R e DUV 200
1.22e-04 { f]
R contact théo (m) (DD ¢ ) ;A'Y
R contact théo (pix) 142 o R ~ }
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- 9
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|
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I

.

I

‘ I
Sauvegarder réglages I
|

I

Exporter calibration { Calculer calibration J 0 1 15
Distance (m) x10*

FiGURE C.2 — Interface du programme de calibration développé sous Matlab

La sortie de ce programme est un fichier de calibration (fichier texte) qui contient une matrice
associant chaque triplet [R,G,B] a son épaisseur de film d’eau. Une interpolation est réalisée entre

chaque point de mesure.
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C.2 Distribution d’épaisseur du film d’eau

Une fois I’étalonnage réalisé, la démarche inverse est adoptée : a partir de la calibration et
pour une image interférométrique donnée, la distribution d’épaisseur du film d’eau est déterminée
en reliant chaque couleur & une épaisseur. Pour cela, un calcul de minimisation de l’erreur
quadratique est effectué : en notant [R,, G, By] le vecteur de couleur associé au pixel dont
on cherche & déterminer 1’épaisseur et en notant [R;, G;, B;] le vecteur de couleur associé a

I’épaisseur 7, I’erreur quadratique € est définie par :

e =y/(Ry— Ri)? + (G — Gi)? + (B, — By)? (C.4)

Nous cherchons maintenant a minimiser I'erreur quadratique. Cela revient a trouver l'indice j

vérifiant :

j =mine (C.5)

L’épaisseur h, du pixel étudiée vaut alors :
hy = h; (C.6)

Un programme a été développé sous Matlab pour calculer I’épaisseur du film d’eau pour
chaque pixel d’'une image obtenue par interférométrie. L’interface graphique du programme
développé est représenté figure C.3.

Ce programme permet de sélectionner une zone d’analyse, de calculer sa distribution d’épaisseur
Zone analysée

| chargement Distribution
‘ _ AL

Ouvrir Image

Borme épaisseur (nm)

™ Plot

0 1000

Epaisseur
moyenne (m) Surface (m2)  Volume (m3)

44209 9.53671e-08  42.1692e-006

x10°®

Coordonnées
a8 421

320 676

TTENETEnT

210nm »| 629 nm

Selectionner zone ‘

Distribution

Analyse de | d’épaisseur

la distribution

Epaisseur| (m)

Surface (m2)
1.2827-08

Volume (m3)
5.6639-015

Epaisseur moyenne (m)

Sauvegarder distribution

FiGuRrE C.3 — Interface du programme de distribution développé sous Matlab

et d’analyser les résultats obtenus (épaisseur moyenne, volume du fluide...). Ce programme a été
développé dans le cas d’un contact cylindre/plan pour le cas élastomere/verre étudié. Un autre

programme a été développé pour analyser des contacts de type bille/plan.
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Résumé

Francais

Ce mémoire présente une étude expérimentale et numérique sur le crissement du contact
verre/élastomere lubrifié a ’eau, avec pour application le bruit des essuie-glaces.

Le crissement provient d’une vibration auto-entretenue de I’échantillon d’élastomere sur I'un
de ses modes. Des expériences menées a vitesse stabilisée montrent qu’il existe trois régimes de
frottement. A basses vitesses, le frottement est constant et élevé malgré le lubrifiant : c’est le
régime limite. A hautes vitesses, la formation d’un film hydrodynamique assure un frottement
faible. La transition a lieu a des vitesses intermédiaires ou le frottement décroit fortement avec
la vitesse de glissement : c’est le régime mixte. On observe que la vibration auto-entretenue
n’apparait que durant le régime mixte. Un modele masse-ressort-amortisseur a un degré de li-
berté permet de rendre compte de ces observations : le systéme est instable lorsque la pente
du coefficient de frottement avec la vitesse est négative et supérieure a un seuil relié a 'amor-
tissement interne de I'élastomere. L’instabilité est de type stick-slip et son apparition est bien
prédite quantitativement par ce critére de stabilité. Le mécanisme générant I'instabilité est donc
d’origine tribologique et sa compréhension requiert un examen approfondi du contact au cours
de la transition.

Les observations directes du contact par microscopie montrent que le contact élastomeére /verre
lubrifié est hétérogene et composé d’une multitude de spots. On divise le contact en trois familles :
les spots de contact sec (sans aucun film d’eau entre ’élastomere et le verre), le contact intermé-
diaire caractérisé par un mince film d’eau entre 1’élastomere et le verre, et une zone totalement
lubrifiée. On propose une loi de frottement de type additive prenant en compte la contribution
de ces trois familles. La composante de frottement sec est proportionnelle a 'aire des spots secs.
Une composante d’origine capillaire, causée par la présence de ponts capillaires dans le contact,
est proportionnelle au périmetre du contact intermédiaire. La composante hydrodynamique est

toujours négligeable.
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Anglais

This thesis presents a study about the squeal noise induced by a lubricated elastomer/glass
contact. The industrial application of this work, based on experimental and numerical ap-
proaches, is the wiper blade squeal noise.

The hearing squeal noise is caused by a self-induced vibration of the elastomer sampled
on one of its mode. Experiments produced for different sliding speeds reveal three regimes of
friction. At low speeds, friction coefficient is constant and high : this is the boundary regime.
For high speeds, the forming of an hydrodynamic film between the elastomer and the glass
induces a low friction coefficient. The transition occurs for intermediate speeds for which the
friction strongly decreases with the sliding speed : this is the mixed regime. One observes that
the self-induced vibration is present only during the mixed regime. A model, based on a single
degree-of-freedom mass-spring-damper oscillator submitted to a velocity-dependent frictional
force, allows to understand these observations : the system is unstable when the variation of
the friction coefficient according to the sliding velocity is negative and higher than a threshold
depending on the elastomer intrinsic material damping. The instability is stick-slip kind, and
its occurrence is well predicted using this stability criterion. Thus the origin of the instability is
tribological and its full understanding needs the consideration of the contact evolution during
the transition.

Direct contact observations by microscope show that the lubricated elastomer/glass contact
is heterogenous and composed of a multitude of spots. The contact is divided in three families :
dry contact spots (without any lubricated water film between elastomer and glass), the interme-
diate contact defined by a thin film layer between elastomer and glass, and a totally lubricated
zone. Using these three kinds of contact spots, an additive friction law is established. Friction
component associated with dry contact depends on dry spots area. Intermediate contact gene-
rates capillary force, caused by the presence of capillary bridges in the contact. The associated
force depends on the intermediate contact perimeter. The hydrodynamic component is always

negligible.
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