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Résumé

Pour modéliser et comprendre le phénomeéne d’idgébinduites par frottement,
les approches temporelle et fréquentielle sont evégs dans cet article. Cette analyse
est effectuée a partir d’'un systéme modéle comdstitudeux poutres en contact frottant.
L’approche fréquentielle consiste a calculer lelewa propres du systeme couplé par
frottement. L'instabilité se manifeste par la cealknce de deux modes. Plusieurs
modes sont potentiellement instables. L'approchepteelle, quant a elle, donne
I'évolution des quantités en fonction du temps. nkfabilité se manifeste par
'apparition de zones d’adhérence ou de décollenantniveau du contact. Cette
approche permet d’obtenir la ou les fréquences cquactérisent linstabilité. Les
résultats issus des deux approches sont cohéterimplémentaires.

Abstract

In order to model and understand friction-inducédration phenomenon, two
approaches are compared in this article: tempgptcach and modal approach. This
analysis has been made on a simplified system csatpof two beams in contact.
Modal approach consists in calculating eigenvalokshe friction coupled system.
Instabilities appear when a pair of modes mergegerizalues with positive real parts
are identified as potentially unstable modes. Tawpapproach calculates the evolution
of displacements, velocities, accelerations, forcesOne speaks about instabilities
when stick or separation zones appear in the comagaces. With this approach
frequencies which are excited during instabilitye asbtained. Results have been
compared and both methods give coherent and coreplany results.



1. Introduction

Les instabilités de frottement apparaissant adffiace entre deux corps frottant
sont responsables de divers bruits et de concemtrdé contraintes. Un vaste panorama
de la dynamique de vibrations induites par frotteimest présenté par lbrahim
[IBR.94a-IBR.94b]. Akay [AKA.02] présente une vu&nksemble de I'acoustique du
frottement. L’étude numérique de ces vibrationgasteessentiellement par deux types
d’approches : l'approche fréquentielle et I'appmckemporelle. Dans I'approche
fréquentielle, les modes et valeurs propres duesystcouplé constitué par les deux
corps en contact sont calculés. L'instabilité,acégrisée par la coalescence de deux
modes qui deviennent complexes, est appelée itigigar flottement. Les différents
modeles développés montrent que I'apparition dibiités peut étre le résultat d’un ou
plusieurs phénomeénes. Pour comprendre la dynamimpsde de contact [BAI.O5],
I'approche fréquentielle ne permet pas de conndéreomportement du systeme
pendant I'instabilité. En revanche, I'approche temafie permet I'étude de I'évolution
des grandeurs mécaniques (contraintes, déformatiemsfonction du temps. Cette
approche non linéaire permet de mettre en évidengeant les systemes étudiés, des
comportements instables harmoniques ou parfoistiches. L’'objectif de cet article est
de présenter et de confronter ces deux approchescomplexité du phénomeéne
d’instabilité de frottement mélée a celle du systéétudié rend souvent difficile
l'interprétation des résultats obtenus. C’est poarain systeme modéle (Fig. 1) a été
choisi pour cette étude.

2. Modélisation et approches numeériques utilisées
2.1. Equations de mouvement du systéme sans contact

Le systeme étudié est constitué de deux poutremetact ponctuel (Fig. 1 et 2). La
poutre 2 est encastrée libre. La poutre 1 a urr@mikeé bloguée en x et en rotation et
I'autre en contact avec la poutre 2. Une vitessiiVant x est imposée a la poutre 2 au
niveau de I'encastrement et la poutre 1 est maigten contact sur la poutre 2 par la
force F appliquée suivant §.désigne I'angle de la poutre 1 par rapport a ttcade.
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[ Neud 1. | i
y \ 2
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Fig. 1 : Systeme étudié Fig. 2 : Point de contact initial A
Studied system Initial contact point A

La méthode des éléments finis est appliquée aermgspour les deux approches
utilisées dans cet article. Les éléments considsoés des poutres de Bernoulli en



flexion et traction-compression (3 degrés de lbgrar noeud). On se place dans les
hypothéses des éléments finis linéaires de pqufEstites rotations et petites
déformations). Les équations de mouvement, viailecipe des travaux virtuels, sont
transformées en un systéme matriciel linéaire :

Ml +Cu+Ku =f (1)
ou M, C et K sont respectivement les matrices de masse, d@s@mrient
proportionnelle de Rayleigh Q=a,M +a,K ) et de raideur.u,u,li sont
respectivement les vecteurs de déplacements noddex,vitesses nodales et
d’accélérations nodales$. est le vecteur des forces extérieures nodales.

2.2. Approche fréquentielle

Neceud 1:
Ffl

Poutre 2 & o—V

FfZ

Nceud 2i
Fn2

Fig. 3 : Gestion du contact dans I'approche frégtirdle
Contact for modal approach

Le principe de cette approche est de calculer #¥suvs et vecteurs propres du
systéme matriciel (1) en intégrant les forces detami. On suppose que les deux
poutres sont en équilibre glissant régi par uned®iCoulomb sans régularisation. Un
ressort de raideur Kest introduit entre les deux nceuds en contact @igt les deux
nceuds en contact sont supposés comme étant cigéeragnt glissants. Les forces
normale et tangentielle peuvent donc étre exprimgredonction du coefficient de
frottement de Coulomb, de la raideur du ressodiestdéplacements nodaux. On obtient
ainsi I'équation suivante :

MU+ Cu+Ku =" (u) + 1 (u) - Mu+Cu+K%u=0 (2)
ol A"(u) et Af(u) sont respectivement les vecteurs nodaux des faroamales et

tangentielles de contact &Cla matrice de raideur du systéme incluant les ®e
contact. Pour effectuer I'étude modale du syst@megosey ={u u}" et (2) devient :

{C M}y{KC 0 }y=0 soit Ay+By=0  (3)

M0 0 -M

En posanty =yexp(t), (3) devientA™By =-ry. Ainsi, les valeurs propreg, de

A™B sont les racines du probléme vibratoire, compl@te®njuguées deux a deux :
h=-¢ =-cw+jw 1_5i2 (4)

ou ¢, est le taux d’amortissemernt) est la ™€ pulsation propre du systéme. Lorsque

£ est négatif, on a une croissance exponentielleetrieysysteme est dit instable.



2.3. Approche temporelle

Cette approche permet de calculer les différentsurs de déplacements,
vitesses et accélérations aux différents nceudsi, @ire les forces et surfaces de contact
au cours du temps. La gestion du contact avecefrmht entre les deux corps
déformables est réalisée par des algorithmes lsasds méthode des multiplicateurs de
Lagrange a incrément avant [CAR.91]. L’algorithme dontact est basé sur
I'interaction entre les surfaces maitres (sur latpo2) et le noeud esclave (hceyd 1
appartenant a la poutre 1). Les segments maiktesentaires sont décrits par deux
nceuds et approximées par des splines bicubiquenmtuité C. La méthode des
multiplicateurs de Lagrange a incrément avant essituite a partir des équations de
mouvement (via le principe des travaux virtuelstemaps(t, = nAt) augmentées par les

contraintes en déplacements imposées au nceudeesdiawstantt,,, :
{Mun +Cu, +Ku, +Gl A, =f,

n+l (5)
Gn+l(Xn +un+l _un) = O
ou », est le vecteur des forces de contact du noeudves@a, est la matrice globale
de contraintes en déplacemenrt,, =x, +u,,, —u, est le vecteur des coordonnées a
I'instant t,,,. Les équations de mouvement (5) sont ensuite&lisées en temps. On

choisit un schéma explicite. Les vecteuret g, sont exprimeés a chaque pas de temps a
partir du schéma temporel de Newmark de 5, 0[05:]) :

U, =2 (Upn - U, - 4ta,)
Atl , (6)
L.Jn :1+2ﬁ2 {un—l +At(1_ﬂ2)un—1 +%(un+l —Un)}

Pour chaque incrément de tempdt, les nouvelles coordonnées
x.,, =x, +u,,, —u, des noeuds appartenant a la surface de contadrépb et 2) sont

n+1
calculées en supposant que les forces de contesint nulles. La matrice ,, est non

nulle si le noeud esclave est détecté comme «@énét un segment maitre. Cette
matrice permet de calculer les forces de contactt les coordonnées,, permettant

d’éviter que les surfaces de contact s'interpénétre

Un algorithme itératif de résolution basé sur lahnde de Gauss — Seidel a été
développé pour la résolution du contact. La lofrdéement utilisée est une loi de type
Coulomb sans régularisation. Les conditions deawirgont données par:

AN <0 (contact siA) <O et décollemen si L] =0)

x5 <
. si ‘x; <uA"|, v, =0 (adhérencp
o si [ai|=mpn|. A <0 (glissement

ou v, est la vitesse relative tangentielle des nceudsa\e=sliés a la surface maitie et
t sont les vecteurs normaux et tangentiels respectequi définissent le contact.



3. Résultats

3.1. Systeme étudié

Les caractéristiques du systeme étudié figurents dantableau4. Dans les
simulations présentées, le contact entre les deukgs s'effectue au point A (Fig. 2).
L’angle 3 est fixé a 5°.

Poutre 1 Poutre 2
Longueur x Largeur x Epaisseurym 0.05x0.01x0.0015 0.15x0.015x0.003
Module d’Young (GPa) 200 200
Masse volumique (kg/M 7800 7800
Paramétrer; eta, (Amortissement) a3 =50 eta,-1%-7 «a1-50 et0,-1%7
Nombre d’éléments 30 90

Tab. 4 : Données du systéme étudié
Data input of the system

3.2. Approche fréquentielle

L’instabilité se manifeste par une ou plusieursles@nces de deux modes en
fréquence (partie imaginaire de la valeur propRayrallelement, une des deux valeurs
propres contient une partie réelle positive. Laufigg5 présente I'étude fréquentielle du
systéme en fonction du coefficient de frottememturPdes coefficients de frottement
compris entre 0 et 0.5, on observe trois coalessede modes (8 636Hz, 16 688Hz,
28 820Kz) a des coefficients de frottement diffésendonc trois fréquences
potentiellement instables.

x 10'

28 830 Hz a p=0.18
3,

16 699 Hz a p=0.15
i 8636 Hz a u=0.08

05+

Fréquence en Hz
prs

00 0.55 O.‘W 0‘15 0.‘2 O.é5 0‘3 0.55 0.‘4 0.45 0.‘5
Coefficient de frottement
Fig. 5 : Evolution des 18 premiéres fréquencesydiiesne couplé par frottement
en fonction du coefficient de frottementFréquences avec une partie réelle positive
Evolution of the 18 first frequencies of the codpgstem versus friction
coefficient. O Eigenvalues with positive real part

Le tableau 6, présentant lEéquences des poutres seules et couplégeDamet
en évidence que la coalescence de deux fréqueetiestsie pour des fréquencesia0
proches. De plus, la forme (non présentée ici)ddesx modes correspondanfia0 est



similaire. A titre d’exemple, les modes a 8427 Hz8809 Hz sont tous deux une
combinaison du troisieme mode de flexion (F3) dedatre 1 et du sixieme mode de
flexion (F6) de la poutre 2, couplé a de la trattiba différence est un déphasage de
180° entre les deux modes concernés. Pour le sgst&ndié, il y a donc deux
conditions pour obtenir une coalescence entre daeodes. lls doivent a la fois étre
proches en fréquence et avoir une forme similajgeG

Poutre 1 Poutre 2 Mode couplé §u =0
0 (mode de corps rigide) 109 Hz (F1) 102 Hz
492 Hz (F1) 683 Hz (F2) 489 Hz
660 Hz
1913 Hz (F3) 1780 Hz
3077 Hz (F2) 3750 Hz (F4) 3030 Hz Instable @#=0.81
3733 HzJ f=3621Hz
6200 Hz (F5) 5935 Hz
8840 Hz (T1) 8440 Hz
8614 Hz (F3) 9261 Hz (F6) 8427 Hz)| Instable §1=0.08

8809 Hz | f=8636 Hz
12935 Hz (F7) 12870 Hz
16878 Hz (F4) 17222 Hz (F8) 16163 Hz| Instable qu =0.23
16988 Hzf f=16688 Hz
22122 Hz (F9) 20700 Hz
25533 Hz (T2) 25325 Hz
27898 Hz (F4) 27636 Hz (F10) 27764 Hz | Instable g1 =0.13
30617 HzJ f=28820 Hz
Tab. 6 : Frequences propres des deux poutres pimgiEpendamment I'une de I'autre
et coupléu=0. (Fi =i°"®*mode de flexion et Ti ¥°*mode de traction).
Eigenfrequencies of each beam and eigenfrequentiestion- coupled system at
u=0. (Fi=i"®bending mode and Ti #i®longitudinal mode).

3.3. Approche temporelle

Force appliquée (F) 20N
Vitesse imposée (V) 0.02m/s
Coefficient de frottement de Coulom) ( 0.1

Pas de tempd() 2°8s
Amortissement numériqugy) 0.8

Tab. 7 : Parameétres des simulations
Parameters of the simulations

Les parametres de la simulation présentée sontédodans le tablead. A
I'instant initial, les poutres sont immobiles et s@nt pas en contact. La poutre 1 est
alors mise en mouvement suivant y par la force (Higpee et les deux poutres entrent
en contact (Phase IID[OS 0,055]). Lorsque les deux poutres en contact sont en
équilibre statiqgue, on applique une vitesse suiva@t I'encastrement de la poutre 2
(Phase 11t 0[005s; 0.)).



Le phénomene d’instabilité en temporel se tradaiitym phénomeéne de vibrations
auto-entretenues du systeme. La figuprésente les variations de I'accélération selon x
du noeud esclave en fonction du temps pendant lespdeses de simulation. Lors de la
premiére phase, on observe des oscillations évenmesc de ['accélération
(t D[Os; 0,055]) correspondant a la mise en contact des deux gmutrors de la

deuxiéme phase, I'amplitude de I'accélération cdeitfacon exponentielle puis tend a

se stabiliser. La transformée de Fourier de I'amadion selon x des différents nceuds

(Fig. 9) révele une périodicité en fréquence. legfience fondamentale est de 8 700
Hz. Pour cette fréquence, le niveau d’'accélératglon x des quatre nceuds étudiés est
compris entre 40 et 55 dB. Les vibrations autoetatrues se propagent dans les deux
poutres.

L’apparition de vibrations auto-entretenues seifaate par I'apparition d’'ondes
au niveau du contact : ces ondes peuvent étre ftbredits types [BAI.05]. Dans la
simulation présentée, des ondes d’adhérence-glessesna fréquence de 8 700Hz sont
présentes au niveau du nceud esclave. Par consélpsecdnditions locales de contact
pendant l'instabilité sont plus séveres que ceitgsosées globalement : au contact, on
a un chargement dynamique dont le maximum est d¢ &7une vitesse relative
variable qui peut atteindre 0.06m/s.

3000

~
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5
S}

1000

-1000

Accélération /x [m/s?]
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-2000
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. 4
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Fig. 8 : Accélération suivant x en Fig. 9 : FFT de l'accélération
fonction du temps pour le noeld suivant x pour différents noeuds
Accélération in x direction versus FFT of acceleration in x direction for
time for nodel; different nodes

3.4. Comparaison des résultats des deux approches

A p=0,1, les deux approches donnent les mémes ré&sultiaie seule fréquence
instable & 8,7 kHz. Les figures 10 et 11 représeni@iure des modes mis en jeu pour
les deux approches (les vecteurs représentésesonetteurs vitesses sur la figure 10 et
déplacements sur la figure 11). Les modes obtemnissamilaires : les deux poutres ont
le méme ordre de flexion sur les deux représemtsitio

Dans notre cas, l'approche temporelle donne deguérces d'instabilités
différentes suivant le coefficient de frottement. dhaque simulation temporelle
effectuée, les fréguences d'instabilité correspahdé une des fréquences
potentiellement instables obtenues par I'approaigguentielle. De plus, les deux
approches donnent le coefficient de frottemeniogrit d’'instabilité a 0,08.
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Fig. 10 : Mode mis en jeu lors de Fig. 11 : Mode n°9 instable
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4. Conclusions

Le systéme modéle étudié permet de réaliser dede®tul’instabilités de
frottement. Les deux approches fréquentielle etptawile ont été programmeées et
comparées. L'approche fréquentielle peut donnesi@lus modes potentiellement
instables. Ce phénoméne se caractérise par uresceate de deux modes qui a la fois
sont proches en fréquence et ont la méme alluranQa elle, 'approche temporelle
donne la ou les fréguences qui répondent réelletoesqu’il y a instabilité. Pour le
systeme étudié, des ondes périodiques de typeegiess-adhérence, apparaissent au
niveau du contact a la fréquence de 8,7kHz. On raaqte les deux approches donnent
des résultats similaires : les instabilités obtemer les deux approches mettent en jeu
les mémes fréquences. Les modes mis en jeu somhéeses. Pour ce systéme, le
coefficient de frottement critique d’instabilité wa0.08 pour les deux approches. La
confrontation des résultats obtenus par les deproapes principalement utilisées pour
les problémes d’instabilité de frottement montréeties offrent des résultats cohérents
et qu’elles sont complémentaires.
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