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Le principal objectif de cette étude est de proposer une nouvelle technique d'identification expérimentale
permettant de décrire 1'évolution générale avec la vitesse de glissement du coefficient de frottement cinétique.
Du point de vue théorique, cette identification est basée sur l'analyse des vibrations libres amorties d'un
oscillateur a un seul degré de liberté. La masse oscillante frotte au travers du contact tribologique étudié. Le
modele proposé consiste alors a exprimer le coefficient de frottement comme une évolution polynomiale de la
vitesse de glissement. La décroissance de I'énergie vibratoire au cours du mouvement permet de discriminer les
contributions aux différents ordres du polynome. Du point de vue expérimental, un tribométre dynamique
développé au laboratoire permet d'accéder aux réponses vitesse et déplacement du systéme libre oscillant.
L'ajustement de 1'enveloppe décroissante de la réponse permet a partir de la méthode de la moyenne d'accéder a
toutes les caractéristiques du coefficient de frottement. Nous présentons dans cette étude un exemple concret
constitué d'un systéme tribologique acier glycérol acier a 60°C en vue d'illustrer I'efficacit¢ de la démarche

proposée.

1 Introduction

Dans wune étude précédente [1], un tribometre
dynamique a été défini et mis au point afin de discriminer,
pour le coefficient de frottement, la contribution linéaire en
vitesse (type amortissement visqueux) de la contribution
constante (type Coulomb). Leur identification est basée sur
l'analyse des vibrations libres amorties d'un oscillateur a un
seul degré de liberté. La masse oscillante frotte au travers
du contact tribologique étudié. La procédure expérimentale
consiste a mesurer simultanément le déplacement et la
vitesse afin d'identifier la loi de décroissance de I'enveloppe
de la réponse vibratoire. Par ajustement de cette enveloppe,
il est alors possible d'extraire les contributions du
coefficient de frottement de type Coulomb ainsi que celles
de type visqueuse. Cette démarche s'est avérée trés
pertinente pour de nombreux cas [1,2]. Toutefois, dans des
études plus récentes, nous avons montré qu'un modele de
frottement de ce type (linéaire) n'était plus adapté [3].

Dans ce contexte, le principal objectif de cette étude est
de proposer une meilleure description du coefficient de
frottement ainsi que de définir une méthode expérimentale
d'identification. Plus précisément, le modéle introduit
consiste a exprimer le coefficient de frottement cinétique u
comme une ¢évolution polynomiale de la vitesse de
glissement. Sur le plan de l'identification, un ajustement de
I'enveloppe décroissante des oscillations libres permet a
partir de la méthode de la moyenne d'accéder a toutes les
caractéristiques du coefficient de frottement. Nous
présentons dans cette étude un exemple concret constitué
d'un systéme tribologique acier glycérol acier a 60°C. Les
résultats obtenus permettent ainsi d'illustrer 1'efficacité de la
démarche proposée.

2 Le tribométre dynamique

Le tribométre dynamique oscillant utilisé dans cette
étude a été congu et réalisé dans le cadre d'une étude
précédente. Le dispositif est décrit dans Rigaud et al. [1]. Il
permet une mesure indirecte du coefficient de frottement
cinématique entre deux surfaces en glissement relatif. Un
schéma du montage expérimental est présenté Figure 1. Le
systétme mécanique est de type masse ressort a un seul
degré de liberté du fait de la présence d'un bilame. Ainsi, la
masse oscille et glisse perpendiculaire a un plan fixe avec
lequel elle est en contact. Dans notre étude, le contact est un
contact bille/plan lubrifié, dont on maitrise la charge
normale. Les essais consistent a réaliser des mouvements
d'oscillation libre en positionnant la masse hors équilibre
statique via un électroaimant.
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Figure 1: Le tribométre dynamique oscillant.
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Par ailleurs, un vibrométre laser permet de mesurer
simultanément les réponses déplacement et vitesse de la
masse. A partir de ces deux mesures, il est possible
d'accéder a l'enveloppe de la réponse a partir de la
définition de 1'énergie vibratoire.

L'équation régissant la réponse dynamique du systéme
s'écrit :

mi + kx = —u(x)N (1

ou x, mesuré avec le vibrométre laser, constitue le

déplacement de la masse m, k la raideur du bilame, N la

charge normale appliquée au contact et u(x) le coefficient

de frottement cinétique, fonction de la vitesse de glissement
X, et qu'il convient d'identifier.

Pour ce faire, on choisit de modéliser le coefficient de
frottement cinétique par une fonction pseudo-polynomiale
de la vitesse, a savoir

p(x) = Y00 ppX™. sgn()™** 2)

Dans cette équation, la fonction sgn(x) est la fonction
signe de la vitesse de glissement x introduite afin de
préserver la parité de la force de frottement. En effet, cette
force est une fonction impaire qui doit respecter dans
I'équation (1) :

p(=x) = —p(x) 3)

3 La méthode d'identification

L'identification des caractéristiques de la force de
frottement, modélisée par 1'équation (2), est basée sur
l'analyse de I'enveloppe A(t) de la réponse libre oscillante,
sous I'hypothése d'une dissipation sous critique. A partir
des conditions initiales (abandon de la masse sans vitesse
initiale), a savoir :

x(0) = Xy = A(0) et %(0) =0 )
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et en accord avec la définition de 'enveloppe proposée
par Rice [4], A =+Vx?+x2, il est possible d'obtenir
l'évolution de l'enveloppe a partir de la méthode classique
de la moyenne (voir [5], par exemple). Cette technique
conduit a 1'équation différentielle du premier ordre suivante

A =38 an At =G (4) ®)
Dans cette équation les coefficients «, dépendent
directement des coefficients p,, (voir Eq. (2)). Le détail des
calculs et les expressions analytiques des relations obtenues
sont précisés dans [6]. La procédure d'identification peut
maintenant étre décrite selon les étapes suivantes :

e mesure de I'enveloppe expérimentale, Ay, (t)
e ajustement polynomial de I'enveloppe, Ag;¢ (t)
o calcul de la dérivée temporelle Aﬁt ®

e ajustement polynomial de Ag; (t) = G(Ayy)
o identification des coefficients p,,

La mise en ceuvre de cette technique est relativement
simple et nous a permis de traiter un grand nombre de cas
d'essais.

3 Résultats expérimentaux

Comme exemple de résultats expérimentaux, nous
considérons ici un systéme tribologique constitué d'un
couple bille-plan acier-acier lubrifié avec du glycérol pur a
60°C [7]. La bille en contact posséde un diamétre de 6 mm.
La charge normale au contact est de 0,05 N ce qui induit
une pression de Hertz autour de 240 MPa. La figure 2 nous
montre un exemple de trois réponses déplacement
superposées sur un méme graphe. Comme on peut le
constater, il n'y a pas de variabilité entre les essais, ce qui
illustre la bonne répétabilité du montage expérimental.
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Figure 2: Exemple de trois réponses déplacement
obtenues de maniére successives, et superposées sur le
méme graphe.
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Figure 3: Exemple de réponse en vitesse et enveloppe
associée.
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La figure 3 présente un exemple de réponse vitesse a
partir de laquelle il est possible de déterminer 1'enveloppe
ou la décroissance d'énergie vibratoire. On notera avec
intérét, figures 2 et 3, les caracteéres concave et convexe de
l'enveloppe fonction de l'amplitude. Ces comportements

. d .
résultent de la pente locale d—g du coefficient de frottement

cinétique fonction de la vitesse de glissement [6]. A partir
de la technique d'identification proposée et en utilisant des
ajustements de courbe a des polyndémes du 4éme ordre, on
obtient la tendance générale du coefficient de frottement en
fonction de la vitesse de glissement. La courbe obtenue est
présentée figure 4, avec pour abscisse la vitesse sans

. . NI
dimension V = Tm [x].
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Figure 4: Coefficient de frottement cinétique fonction
de la vitesse sans dimension V.

Comme on peut le constater sur cette figure, le résultat
montre une caractéristique non standard, qui plus est
extraite en un essai rapide et simple. Dans ce cas, cette
évolution est a rapprocher d'un comportement style courbe
de Stribeck, vraisemblablement induite par la variation
d'épaisseur du film lubrifiant avec I'amplitude des
oscillations. On peut également constater que la mesure
n'est pas mise en défaut par des valeurs faibles du
coefficient de frottement, typiquement de l'ordre de 0,005.

4 Conclusion

Pour conclure, l'exemple de résultats expérimentaux
présenté dans ce travail démontre la capacité du tribométre
dynamique oscillant & fournir, moyennant un traitement des
données adaptées, les caractéristiques générales de
I'évolution du coefficient de frottement cinétique avec la
vitesse de glissement. La technique proposée est d'autant
plus performante que le nombre d'oscillations est élevé, et
donc favorable a la détection de coefficient de frottement
faible, voir ultra faible. Par ailleurs elle permet une
identification trés rapide par la nature méme de l'essai
proposé de vibration libre.
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