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Dynamique des structures : étude des effets du mixr
glissement dans les assemblages.

N. PEYRET?, G. CHEVALLIER &, J.L. DION?

a.Supméca, EA 2336 — F - 93400 SAINT OUEN

Résumé :

Cette étude traite de I'amortissement di aux mglissements dans les assemblages de structures. Un
nouveau cas d’'étude de I'amortissement dans leststies assemblées a été proposé et justifié. ldgiamo

de structure proposé est un modeéle de poutres &dsesndont la position des interfaces est origin@lette
structure est bi-encastrée composeée de trois psstiecessives. Les poutres sont reliées par deerkdoes
planes. Les trois parties demeurent liées a |'afd@e charge axiale N et de la friction entre lesixl parties

en contact.

La principale motivation du choix de cette struetuest de permettre le découplage des contraintes
normales et tangentielles dans les interfaces,datage retenu nous permet donc d'obtenir des ciomdit
de contraintes particulieres dans les interfaceacpe en ces points a savoir : une contrainte noemal
constante et une contrainte tangentielle dynamique.

La conception de la structure expérimentale estsgmée, justifiée et comparée par rapport aux
dispositifs présents dans la littérature. Le dispiod'essai est ensuite présenté : des patchpléztriques
ont été collés sur la structure afin d'exciter kemier mode de vibration, des capteurs permetteittenir
la charge normale dans les interfaces et de medanerouvement transversal.

Afin d'isoler les effets de 'amortissement d0 aexls glissements partiels dans les interfacesé&ute
comportement vibratoire d'une structure monolitegpuis d'une structure assemblée de géométrie
identique sont étudiées. Ainsi, les effets degfautes sur la dynamique de la structure et la pnése
d'amortissement par micro-glissement sont mis @feége expérimentalement.

La contribution d'une fonction de dissipation déinprécédemment, permettant la modélisation de
I'amortissement par une étude dynamique globale@sparée aux résultats expérimentaux. Afin delsimu
plus précisément ces effets, une modélisation ptearacompte les défauts de forme des surfacesrgact

est menée.

Abstract :

In structural dynamics, the problem of damping remahe biggest challenge. This paper deals with th
energy losses caused by micro-slip in a nominapaul interface of a structure. Taking into accoftridtion

in the joints during the analysis of dynamic system®mmains a complex task. This paper proposes an
analytical and experimental study of flexural vitiwas of a clamped-clamped beam with innovativétioos

of the interfaces.

First, the benchmark is described and the choigh@fposition of the interface is justified. Theexmental
bench, and the dynamic behavior of this structuee@esented. We propose to illustrate the mecharmis
energy losses by micro-slip by making a comparisetwveen the behavior of a “monolithic” beam and a
sectioned beam.

Secondly, a modelisation of the interface taking iaccount the surface defect is presented. Theggne
dissipated by friction in the interface is calc@dtduring a loading cycle. This leads to a defimitiof the
dissipated energy, thus, to a nonlinear loss factor

Mots clefs : Structure assemblée, micro-glissement, amortissemtemon linéaire, contact.
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1 Introduction

La prédiction du comportement vibratoire de strresuassemblées en phase de conception reste une
opération difficile. L'amortissement impacte fortent la réponse de la structure, en particulieraisivage

des modes propres de vibration. Cependant I'arsertient reste une donnée difficilement prédictible.
L'impossibilité d’évaluer 'amortissement des laaglke de conception de la structure implique de lesgt
couteuses campagnes d’'essais afin de pouvoir lerrared.e résultat obtenu est souvent global pour la
structure ou réduit a une approche modale, sase pri compte du niveau d’excitation qui peut auoi
influence sur I'évolution de 'amortissement. Bigne les assemblages des sous-structures corresp@nde
des liaisons ne présentant pas de degrés de liteédatiques, entre les surfaces d’assemblagepitaduit

des glissements partiels qui provoquent une pétteethie par frottement

De nombreuses études ont été menées afin de cainpreinde mettre en évidence ce mécanisme de perte
d'énergie dans les liaisons [1], [2], [3], [4]. Tlea ces études montrent que les liaisons sont aurees
majeure de dissipation d'énergie dans les strust@esemblées. De nombreux auteurs ont constaté
expérimentalement que dans les structures assesnliEmortissement induit par les assemblagesrest t
supérieur a I'amortissement intrinseque aux maigria

Il est donc nécessaire de pouvoir modéliser ceagrhénes afin d’étre dans la mesure de quantifigte ce
énergie dissipée qui influence 'amortissementrdedes propres de vibration de la structure assemblé

2 Etude expérimentale du modéle d’étude

2.1 Etat de I'art expérimental

Dion [5] propose I'analyse des différents bancsskés permettant I'étude des glissements partils ks
assemblages en fonction de leur conception etaltepsus expérimental.
Une attention particuliére a été portée a I'analggecouplage entre les charges tangentielle et alerm
présentes dans les interfaces de liaison. En peatig couplage rend les expérimentations assecildif
réaliser, car la limite de glissement devient farcte la dynamique de la charge normale.
De plus, lorsqu’il y a une fixation & un bati owa systeme d’excitation, il est impossible de digmo
I'énergie dissipée par glissement partiel dansitsemblages de la structure de celle qui est dessians les
fixations

2.2 Justification expérimentale du nouveau modéle d’étle

Les travaux théoriques présentés dans Peyret 8] alisent a justifier la conception d'une struetypour
laquelle les contraintes normales ne dépendendypésmps et du mouvement de vibration. L'étuderanjse
de proposer une poutre bi-encastrée chargée nonmaleou les interfaces sont normales a l'axe nattre
situés la ou les contraintes normales induite adteion sont nulles. Cette étude a également igede
démontrer que le facteur de perte obtenu est néailie en fonction de I'amplitude de la charge.sDagite
conception, nous avons une structure « épaissecs>way choix original du positionnement des intezface
qui permet d’avoir un découplage complet entredatrainte normale statique et la contrainte tarighat
dynamique.

Cette configuration permet de maitriser la conteimormale, le choix de la structure implique pantee
gue les surfaces composant les interfaces sonicildifient conformables. De plus afin d'isoler
spécifiquement I'énergie dissipée dans les intedat donc I'amortissement que cela implique, & paété
pris de réaliser et tester deux poutres identigiese monolithique et I'autre coupée et réassembla
comparaison des résultats permet de s'affranchiladeontribution des encastrements quant a I'émergi
dissipée par glissement partiel

2.3 Banc d’essai

2.3.1 Géométrie du banc d’essai

Le banc d’'essai a été congcu en partant du prind@éa poutre définie par le modele analytique,sil e
constitué de (voir Fig 1- gauche) : un plan de gyimédeux blocs massifs permettant de réaliser
'encastrementl-, deux zones d’interface. La géométrie autour @esx @ones d'interface a été congue afin
de maximiser la hauteur de la zo@e

Ces contraintes géomeétriques posées, il faut sassle la conformité du chargement des interfages,
savoir : contraintes normales uniformes et indépete$ de la dynamique de flexion de la poutre.
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Cela revient a vérifier que : le moment de flexest nul dans l'interface et la contrainte normale @&
I'effort N est uniforme dans l'interface.
Le respect de ces contraintes de conception coadaigéométrie définie Figure 1 (gauche).

i Laptop with Matlab ® Analyzer
Agilent 33220 -

B&K 8206

NI9234

Figure 1. Géométrie du banc d’essai (gauche) ; Vue de lactire « vissée » sur un marbre (droite).

Afin d'obtenir une contrainte normale uniformémeépartie dans linterface de coupe, une variation
progressive de I'épaisseur de la poutre a étéiedfiig 1 gauche3-) et permet ainsi de répartir la pré-
charge normale N dans l'interface. Enfin, la géoimét été optimisée pour d'obtenir le plus grarattéde
fréquence entre le premier et le second mode d@fil§fsecond mode a 2776Hz pour un premier mode a
1099Hz) afin d’éviter le couplage entre ces dewnpers modes.

2.3.2 Instrumentation du banc d’essai

Au montage de la poutre, une pré-charge normalepggiquée a l'aide d’un serre-joint (Fig. 1 dre#é, la
poutre est ensuite fixée sur un marbre par quadré~ig. 1 droite-1-). Le diamétre des vis, le diamétre des
trous de passage ainsi que le couple de serradjguEppermettent de maintenir la charge normalamuiia
mesure. Le niveau de la charge normale est mesurgeg jauges de déformation placées sur les ddas c
de la poutre (Fig. 1 droit2-).

Lors de la mesure, la charge normale est suppester rstatique. La mesure dynamique de cette charge
montre un couplage dynamique avec la charge treseeedont I'amplitude ne dépasse pa$% de la
charge nominale, on peut donc considérer que nhae reste statique durant I'essai.

L'excitation de la structure se fait en utilisasjt un marteau de choc, soit les patchs piézoijaes
installés sur la poutre (Fig. 1 droi®-). Les patchs piézoélectriques sont collés suada Supérieure et la
face inferieure de la poutre en polarisation ineexfin d'obtenir des effets opposés sur les detéscalors
gu'ils sont en extension sur un cété, ils sont @mpression de l'autre c6té. Les patchs générertt don
moment de flexion centré au milieu de la poutremament engendré est approprié a I'excitation dmjar
mode de flexion de la poutre. Par ailleurs, iltes$ facile d'arréter I'excitation afin d'effectles tests en
appropriation interrompue. Un commutateur placé sdém circuit électrique assure linterruption de
I'excitation. Parmi toutes les méthodes testéesndéhode d’appropriation interrompue avec des gatch
piézoélectriques reste la méthode d’excitationlls précise mise en ceuvre pour mesurer l'amortesem
Ceci est un élément important de ce travail.

Afin de mesurer le déplacement transversal, unl@aséétre et un laser-vélocimétre ont été utilisés.

2.4 Les mesures expérimentales
Seuls les résultats des tests effectués avec des ehdes appropriations interrompues sont présent

Analyse aux chocs
Pour l'analyse des chocs, des FRF sont calculéslentapteur du marteau de choc et I'accélérorigige 2
gauche). Le choc se fait pres du milieu de la poeti'accélérometre est localisé au centre dedsre.
Les mémes tests sont effectués pour la poutrefdeenee (monolithique) et pour la poutre coupéstéte
pour quatre niveaux de chargement normal dansnhemngs.
La figure 2 (gauche) met en évidence trois effetsines dans I'évolution des FRF :

- L'effet « assouplissant » des interfaces

- L'effet non-linéaire des interfaces ;

- L'effet d'amortissement de l'interface et de larghanormale
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Figure 2. FRF entre l'accélérométre et le capteur de martdauchoc (Gauche)volutions de I'amortissement en
fonction de I'amplitude de déplacement pour diffées charges normales (Droite). Les deux poutres,
monolithique et coupée, sont testées

Analyse en appropriation interrompue

L'amortissement de la poutre étant faible, sa neessir effectuée dans le domaine temporel pouraigsns
de précision et afin d'étudier I'évolution de l'atissement en fonction de I'amplitude. Par ailleafsh de
simplifier les techniques de post-traitement etoaveau pour des raisons de précision, l'excitasiemm
réalisée par la technique d’appropriation interrampn utilisant des patchs piézoélectriques.

La Fig 2-droite représente I'évolution de I'amaeeiment modal du premier mode de flexion par rapport
I'amplitude de déplacement pour la poutre de réf&ret pour la poutre coupée chargée avec quagaux
de charges normales.

Ces courbes mettent en évidence :

- L'effet non linéaire des interfaces sur I'amortisedt : I'amortissement dépend du déplacement
d'amplitude et de la charge normale ;

- L'augmentation de I'amortissement avec la dimimutie la charge normaleCet effet a déja été
montré avec les excitations par choc ;

- L'augmentation de l'amortissement avec l'augmeottatde I'amplitude de déplacemerites
interfaces de la poutre coupée dissipent de plydusnd’énergie lorsque le déplacement augmente.

3 Modélisation de l'interface

3.1 Contact multi-bombé

La modélisation de l'interface par des surfacesinatament planes ne permet pas de prendre en cdanpte
présence d'énergie dissipée des les plus petitedlatons de la structure (Figure 5 gauche). Cette
dissipation est due aux défauts de surfaces. Afipréndre en compte ces défauts géomeétriquesntaato
entre les deux plans est considéré assuré paragméle de contact sphérique (bombé) que I'on disise
deux catégories (Figure 3) :

- m bombés "G" assurant la rigidité de linterface, sont les premiers a étre en contact lors du
chargement normal de l'interface et ne peuvengpaser totalement (macro-slip) ;
- n bombés "P" pouvant glisser totalement lors duggraent tangentiel.
Le chargement normal de l'interface est définilpaiapprochement norma) des deux surfaces constituent
l'interface. Avant le chargement, la différencefrdaiteur entre les deux types de bombés est dgfmid.
Les bombés sont définis par leur rayon de courpgiet pp.

Position du plan de contact Répartition des forces sur les bombés

Avant chargement normal de I'interface N = m.NG + n.NP

Aprés chargement normal de l'interface 7—

Bombés G et P, avant et apres le
chargement normal de I'interface

T=mTz+nT,

Figure 3. Modélisation de l'interface.
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Le chargement de l'interface est définie par : gharormale N et charge tangentielle T. La répartite ce

chargement sur les différents bombés constituaneiface est défini par;Nt T,. La distribution de la force
normale est fonction du rapprochement nordqat est défini par la théorie de Hertz [7].

1

4 S 3 5
N = gE *lmp, 262 +np,? (5n fh)l (@)

n

Une fois la charge normale appliquée, un déplacetaegentield est appliqué entre les deux surfaces. On
fait I'hypothese que ce déplacement est le méme goacun des bombés. En fonction de la valeud,de
deux phase peuvent étre identifiées :

les bombés G et P ne glissent pas totalement epifaaamée "Glissement partiel généralisé” (GPS);
les bombés G restent en glissement partiel anddeshés P glisse totalement : phase nommée

"Pseudo glissement partiel" (PPS).
La distribution de I'effort tangentiel est fonctide I'approche normal et est définie par la thédeeMindlin

[8-9]:
Pour la phase GPS Pour la phase PPS
3 3 2 2)
T = |1-|1-—2%% s v o[- 28% ) T muN 11— |- 10%  f N
N 3N, a P 3N, o =muN,|1—]1- 3;1,NGG* +nuN,

3.2 Loss factor
Le cycle de chargement du contact modélisé airsi'gaergie dissipée sur ce cycle sont tracésastiglire ?
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Figure 4. Force tangentielle Ti (N) (gauche), energie dissipédiss (J) (droite) vs déplacemer(m)
En prenant en compte les forces extérieures ag@rjexcitant la structure, il est possible de d@éfim loss
factor de la structure (voir figure 5 droite) :
W,
diss (3)

ext

77:

5n:2‘5' n=5

5n:2‘3' n=3 I
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Figure 5. Loss factom (%) vsu (m) déplacement du centre de la structure powontact entre surfaces planes
(gauche) et un contact multi-bombé (droite).
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4 Conclusion

Contrairement aux études expérimentales génératertrenvées dans la bibliographie, le moyen
expérimental proposé vise a déterminer I'amortisgg¢rdans les interfaces avec des charges normale et
transversale connues et contr6lées. Cependant, si@aeharge est controlée, la distribution destreintes
normales dans l'interface dépend des surfacesrdaataéelles et surtout de leur planéité. Afimdaimiser

ces défauts, une attention particuliére a été déeodans l'usinage de la poutre. Le découpageoen tr
parties a été obtenu par électroérosion a fil. lomtage proposé s'attache a étudier I'amortissenmmt
linéaire d0 aux micro-glissements dans les intedata conception originale du dispositif expéritaéest
basée sur le découplage des charges normalesustat des charges tangentielles dynamiques dans le
interfaces.

L’excitation par appropriation interrompue aprétaga de I'excitation sur le premier mode de lacitie
permet d'obtenir une réponse en fréquence uniquiétedier le mode non-linéaire sans interférermses
d'autres modes. L'utilisation de patchs piézoéigats est essentielle pour le succes de la teohniqu
d’excitation par appropriation interrompue. Une Aamétion de ce dispositif serait de mettre en pldes
patchs piézoélectriques capables de fournir unditamig de déplacement plus importante. Malgré sando
assez éloignée d'un assemblage boulonné, ce hamoclué les conditions de chargement d'un asserablag
sous charge normale constante et charge tangentghamique. De plus la comparaison des poutres
monolithique et coupée permet d’isoler les amaetigmnts induits par les interfaces mais aussi paitrd's
sources (en particulier au niveau des surfaces adact des encastrements). Expérimentalement, la
fréquence et les évolutions du facteur de perteedas poutres monolithique et coupée, sont corderaux
tendances issues de la bibliographie.

Afin de pouvoir modéliser I'évolution du facteur gerte, une modélisation prenant en compte lesitiete
forme des surfaces en contact est proposée. Cettélisation permet de retrouver un comportementhao

de celui observé expérimentalement, a savoir, isggpdtion d’énergie dés les plus petites osadiltetide la
structure.
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