Epreuve d’ADS
Analyse de documents scientifiques

Titre : Dynamique du frottement solide

Contenu :
e Un article de Tristan Baumberger, LPMC (CNRS)

Temps de préparation : 2h
Temps de présentation : 15 minutes, suivies d’un entretien avec le jury.

Travail demandé :

Il est demandé au candidat une analyse du frottement solide a I’échelle mésoscopique, ainsi qu’une
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Dynamique du frottement solide :
un systeme modele

Les lois phénoménologiques du frotte-
ment solide, telles que nous les ont
léguées Léonard de Vinci (circa 1500),
Amontons (1699) et Coutomb (1785) [1],
sont remarquablement simples : elles se
résument a la donnée de coefficients de
frottement, définis comme le rapport des
composantes tangentielle et normaledela
force de contact ; ces coefficients sont
peu dépendants de la nature des surfaces
en regard et des conditions mécaniques
du contact (pression, vitesse de glisse-
ment...). Cependant, si les faibles varia-
tions de ces coefficients affectent peu
I'énergie dissipée par frottement, elles
peuvent avoir des conséquences impor-
tantes sur le comportement dynamique
des systémes mécaniques : les grince-
ments de dents, I'excitation de la corde du
violon par I'archet, les tremblements de
terre [2] en sont autant de manifestations.

Un effort considérable a été fourni
depuis une trentaine d’'années pour
modéliser I'activité sismique d'une faille
par un systeme dynamique comportant
du frottement solide [3]. Dans le méme
temps, des expériences ont été menées
afin de reproduire en laboratoire le com-
portement d’une portion de faille [4].

L'étude du frottement de glissement
entre solides, longtemps rendue caduque
par la lubrification et le frottement de rou-
lement ne se résume cependant pas aux
seules prédictions sismiques ; en particu-
lier, a une toute autre échelle, le dévelop-
pement de moteurs miniatures suppose
une connaissance de la dynamique de
frottement de mécanismes dont les
piéces mesurent a peine quelques cen-
taines de micrometres.

Ainsi, parallélement a la détermination
des propriétés tribologiques propres a
des matériaux et des conditions d'utilisa-
tion donnés, apparait la nécessité d’'une
recherche plus fondamentale, visant a
dégager les traits généraux de situations
diverses, tant par la nature des matériaux
en jeu que par les échelles (taille,
vitesse...) du systéme.

A ce niveau, se posent entre autres, les
questions suivantes :

- Dans quelle mesure les variations des
coefficients de frottement avec les para-
métres mécaniques du systéme gardent-
elles un certain caractére d’universalité ?
- Quelles caractéristiques essentielles des
lois de frottement faut-il incorporer dans
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Fig. 1. Dispositif expérimental : un patin rigide
(10%X10 cm?) glisse sur une piste horizontale. Les
surfaces en contact sont recouvertes de papier
“Bristol". Le patin est entrainé par l'intermédiaire
d'un ressort de raideur k, dont une extrémité est
tirée a vitesse constante V. La force normale
N=Mg, exercée par le patin peut étre modifiée en
ajoutant des masses. Un détecteur de position
solidaire du patin permet de mesurer l'allonge-
ment du ressort avec une précision de 5 X 102um.
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Fig. 2. Vérification expérimentale de la premiére loi
d'Amontons pour le frottement papier-papier : la
force tangentielle au seuil de glissement Tg est
proportionnelle a le force normale N. Les mesures
sont toutes effectuées apres un temps de contact
15=30s.
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Fig. 3. lllustration expérimentale de y g<u’s. On dis-
tingue sur l'enregistrement trois phases : de t=0a
t=tg, le patin est au repos sous contrainte tangen-
tielle nulle ; le patin est ensuite mis sous contrainte
T=kV(ttg) . le glissement s amorce pour T=pgN et
se stabilise a T=pgN, aprés un transitoire.
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les modeéles pour rendre compte du com-
portement dynamique du systéme ?

Afin d’apporter des éléments de
réponse & ces questions, nous avons étu-
dié les propriétés dynamiques d’'un sys-
téme expérimental [5] constitué d’un patin
de masse M, entrainé sur une piste plane
par I'intermédiaire d’un ressort de raideur
k, dont une extrémité se déplace a vitesse
constante V (figure 1). Les surfaces en
contact sont recouvertes de papier.
L'étude s'étend sur une large gamme de
parameétres mécaniques :

1102 um.s"<V<1 cm.s’
1 N.cm™'<k<10* N.cm™
300 g<M<3 kg

Le papier, matériau non-standard en tri-
bologie, se comporte de fagon remarqua-
blement stable et reproductible ; il permet
de retrouver, sur un méme systéeme, des
résultats caractéristiques de la méca-
nique des roches et des métaux, et d’en
étendre la portée dans |'optique des sys-
témes dynamiques. Nous allons voir dans
quelle mesure il constitue un “systeme
modeéle”.
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Les lois macroscopiques
du frottement sec

Il revient a Léonard de Vinci d’avoir réa-
lisé les premiéres expériences quantita-
tives & I'origine de la notion de coefficients
de frottement [1]. Pour mettre en mouve-
ment un patin posé sur un plan horizontal,
il faut exercer une force tangentielle Ts, au
moins égale & une fraction pg de la force
normale N exercée par le patin. Le coeffi-
cient g est appelé coefficient de frotte-
ment “statique”. Les lois phénoménolo-
giques (lois d’Amontons [1]) qui découlent
de ces expériences sont les suivantes :

(i) us est indépendant de la force normale
N

(ii) us est indépendant de ['aire apparente
de la surface de contact.

La loi (i), qui exprime la proportionnalité
entre Tg et N, est illustrée par la figure 2.
Une illustration de (i) due a Leonard [1] :
une brique parallélépipédique, posée sur
I'un quelconque de ses cotés, offre tou-
jours la méme résistance au glissement.

Rapidement, Euler (1750) a complété
les lois d’Amontons en introduisant la dis-
tinction entre le coefficient de frottement



“statique” g et le coefficient de frottement
“dynamique” pg ; celui-ci est défini par la
mesure de la force Tg=pgN, nécessaire
pour maintenir le glissement du patin a
vitesse constante. Une troisiéme loi expé-
rimentale (figure 3) exprime que :

(i) kg < ps

Notons que pg et pgq dépendent éton-
namment peu de la nature des surfaces en
contact : tant que I"on reste dans des
conditions de frottement “sec”, i. e. en

I'absence de lubrification, les coefficients
de frottement valent typiquement :

métal/métal [6] : 1 £ 0,5
roche/roche [4]: 0,7 + 0,1
papier/papier : 0,4 + 0,1

Une description du contact
microscopique

Le contact effectif entre deux surfaces
macroscopiques planes est constitué
d'une population de micro-contacts,
d’aire totale Agf, trés inférieure a I'aire
apparente. La statistique des tailles de
micro-contacts dépend de la statistique
des tailles d'aspérités (rugosité) des sur-
faces en regard. Si, dés Coulomb, le réle
de la rugosité dans les lois du frottement
a été envisagé, ce n’est que dans les
années 1950 que Bowden et Tabor [6] ont
montré le réle essentiel joué par I'état
mécanique de déformation des aspérités,
en particulier par la plasticité. Pour fixer les
idées, considérons une surface dont les
aspérités ont un rayon de courbure
constant R et une hauteur moyenne h ; on
définit un “indice de plasticité”
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dépendant a la fois des caractéristiques
géomeétriques et mécaniques des sur-
faces : E est ici le module d’Young et p la
limite de plasticité (“dureté”) du matériau
(figure 4 a). Pour y >>1, la déformation
des aspérités est essentiellement plas-
tique. Prenons un exemple : pour la plu-
part des métaux, E/p = 100 [7], si bien que
dans des conditions usuelles de polissage
(h = 1-10 um, R = 10-100 pm), y est bien
supérieura 1.

Les aspérités se déforment alors a pres-
sion constante p, jusqu’a supporter la
charge normale :

N = pAetf
Sous I'action d'une force tangentielle T,
les aspérités se déforment plastique-
ment ; le micro-contact est rompu
lorsque :

Ts=sAef
oU s caractérise la résistance au cisaille-
ment du matériau.

Le coefficient de frottement statique est
doncici:
Ts_s

N p

Hs=

contrainte

(a)

:
X

N
Fig. 4. (a) Caractéristique déformation-contrainte
typique montrant la contraine limite p en régime
plastique (d'aprés Rabinowicz [7]).
(b) Evolution schématique d'un micro-contact en
régime de fluage : sous I'action de la force tan-
gentielle T croissante, le contact est déforme plas-
tiquement sur une distance Dg avant de rompre.

Les lois d’Amontons (i) et (ii) découlent
du fait que s et p sont caractéristiques du
matériau. En outre, s et p, tous deux
mesures de la résistance du matériau,
varient approximativement dans le méme
rapport lorsque I'on change la nature des
surfaces ; en particulier pour les métaux,

0,6 < —$p—< 1,2 6]
ce qui rend compte de la faible dispersion
des valeurs de ps.

Malgré sa simplicité, le modeéle ci-des-
sus (ug et pg constants, pug < pg) semble
s'appliquer & une vaste classe de maté-
riaux et de situations expérimentales ; il
constitue un modeéle “standard™. |l
convient cependant d’en mesurer les
limites.

Le fluage des micro-contacts:
un mécanisme de glissement
aux basses vitesses

Coulomb, déja, remarquait que le coef-
ficient ug augmentait avec le temps 1

durant lequel les surfaces étaient restées
en contact. Cette variation semble géné-
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Fig. 5. Equivalence entre lois de frottement “sta-
tique" et “dynamique” en régime de fluage. ug croit
logarithmiquement avec le temps de contact tg |
U g décroit logarithmiquement avec la vitesse de
glissement V. Ces deux lois ne sont pas indépen-
dantes : toutes les données peuvent étre rassem-
blées sur une seule courbe p=pg - B log u ou u

représente soit V, soit-?Q , avec Dg=1um.
s

rale et des mesures effectuées sur notre
systeme papier-papier (figure 5) s'accor-
dent avec des expériences de mécanique
des roches [4] pour montrer une dépen-
dance logarithmique :

Hs(te) = Hs” + Blog T

Que ce soit pour du papier ou du gra-
nite, B=107% ; la dépendance en temps est
faible, mais essentielle pour comprendre
le mécanisme de frottement & basse
vitesse. Cette évolution de la résistance
du contact au cours du temps est corré-
Iée avec I'évolution logarithmique dans le
temps de I'aire d’un contact microsco-
pique, telle qu'elle a été observée lors
d’expériences de poingonnage de ro-
ches [4]. Ce phénoméne de maturation
des contacts est une manifestation du
“fluage” des matériaux dont les méca-
nismes sont multiples.

De plus, des mesures a trés basse
vitesse de glissement stationnaire V mon-
trent que pq décroit logarithmiquement
avec V (figure 5) :

1g(V) = pg’ - Blog V

ou, fait remarquable, B est le méme que
dans la loi pg(tg).

La confrontation des deux lois de frot-
tement permet de définir naturellement
une longueur Dy telle que les données

pg(V) et us(Pt_o) se placent sur une méme
S

courbe. Pour notre systéme : Dg=1um ;-
la compilation de données obtenues sur
différentes roches (grés, granite) donne
Dg=5um [4]. Les mesures ont été pous-
sées, pour ces matériayx, jusqu'a des
temps de |'ordre de 10” s, correspon-
dant g des v%tesses de glissement de
5x107™ cm.s™', tout a fait comparables
aux vitesses de déformations d'une
faille [2].

En revenant au modéle de Bowden &
Tabor, Dy apparait comme la distance
moyenne & parcourir pour rompre un
micro-contact (figure 4 b). Le glissement
a vitesse constante se résout alors sché-
matiquement en une succession de rup-

ture de contacts d’age moyen k:%. llest

essentiel de noter que la loi pg(V) n'a de
sens qu'en régime stationnaire ; en régime
dépendant du temps, il faudrait intégrer
I’histoire du micro-contact sur une dis-
tance Dy : il n'est donc pas possible de
décrire laforce de frottement de fagon ins-
tantanée.

Le fluage des contacts sous I'action
d’un cisaillement est observé de fagon
directe lors de la charge d'un patin ini-
tialement au repos (figure 6) : il appa-
rait, avant le glissement proprement dit,
une phase de déplacement lent du patin
par rapport & la piste sous I'action de la
force tangentielle croissante ; au seuil de
glissement macroscopique les contacts
ont flué sur une distance de I'ordre du pm.
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Du régime de fluage
au régime inertiel

Le glissement par fluage de micro-
contacts est un processus quasi-statique
défini par la loi d’évolution du contact au
repos, pg(ts). Que devient ce processus
lorsque la vitesse d’entrainement aug-
mente et que, corrélativement, le temps

de vie d'un contact g =%9—tend vers

zéro ? |l est probable que le comporte-
ment du matériau, en particulier le fluage,
est modifié aux temps trés courts, fixant
une limite, dépendant du matériau, au
régime de fluage des contacts. On
observe cependant qu’une limite au
régime de fluage, dépendant de la
machine, est atteinte lorsque le temps de

vie des contact, 1g= %, devient négli-

geable devant le temps propre de I'oscil-
lateur harmonique patin-ressort,

M
T=2n\j:
? K

Le patin ne peut alors plus suivre les
événements rapides “contact-fluage-
contact” : le comportement du patin
devient essentiellement inertiel. Cette
transition entre régime de fluage et régime
inertiel est clairement illustrée par I'étude
du “bruit de glissement”, fluctuations de la
force de frottement autour de sa valeur
moyenne pg(V). Le spectre en fréquence
de ce bruit présente un pic a une fré-
quence fondamentale f(V) (figure 7). A
basse vitesse, f varie linéairement avec V

selon f =!Lavec L=5um=Dy, soit f~ts(\/)'1 >

a grande vitesse, f satlilre systématique-
ment & la valeur fo=Tg ' dépendant de la
raideur et de la masse de la machine.

L'existence de cette transition a une
conséquence majeure sur |a loi de frotte-
ment pg(V) qui est profondément modifiée
3 haute vitesse ou elle devient croissante
(figure 8). Le passage de la loi de fluage
décroissante a cette loi inertielle crois-
sante a lieu pour V=Dg/T, conformément
au critére précédent. On notera qu’une loi
de frottement croissante a haute vitesse
est généralement introduite dans les
modeles de tremblement de terre afin de
rendre compte de la dissipation associée
au rayonnement d’ondes élastiques lors
du glissement sismique des deux lévres
de la faille [3]. En ce qui concermne notre
systéme papier-papier, I'origine de la loi
de frottement inertielle reste incertaine. A
plus haute vitesse, selon les matériaux en
jeu, une modification des surfaces en
contact (usure, rupture de films d'oxydes
métalliques, voire fusion des contacts)
peut survenir et modifier le coefficient de
frottement dynamique [6, 7]. Ainsi ne peut-
on pas espérer une description “univer-
selle” du régime inertiel. En régime de
fluage, en revanche, la situation est plus
encourageante de ce point de vue : sur
plus de trois décades de vitesse de glis-
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Fig. 6. Fluage du patin sous l'action d'une force
tangentielle T=kVt. Le déplacement du patin estici
mesuré par rapport a la piste. Le patinn 'est jamais
rigoureusement au repos: il “flue” sur une distance
Dy=1um avant le glissement proprement dit
(“slip”).
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Fig. 7. Evolution avec la vitesse V de la fréquence
fondamentale f du spectre de “bruit de glisse-
ment". A basse vitesse (régime de fluage), f croit
linéairement avec V puis sature, & haute vitesse
(régime inertiel) a la fréquence propre du syteme
fo. La transition a lieu pour V=Dofp. :
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Fig. 8. Evolution du coefficient de frottement dyna-
mique pg(V) : & haute vitesse (régime inertiel),
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Fig. 9. Diagramme de stabilité du glissement pour
notre systéme, dans le plan raideur de la machine
k, vitesse d'entrainement V, pour M=1.2 kg. A
basse vitesse (régime de fluage), la parametre
pertinent est en fait k/M.

sement, et pour des matériaux aussi dif-
férents que roches, papier et metaux, le
frottement sec a trés basse vitesse est
caractérisé par un longueur de mémoire
Dy associée a un processus de fluagedes
micro-contacts sous contrainte.

Cependant, I'existence d’une transi-
tion entre le régime de fluage caractérisé
par une distance intrinséque a la surface
de contact et un régime inertiel caracté-
risé par un temps propre au systéeme, met
bien en évidence le rdle essentiel de la
machine de tirage dans I'étude des pro-
priétes tribologiques des matériaux.

Instabilité du glissement
et lois de frottement

L'expérience élémentaire qui consiste a
mesurer le coefficient ugq suppose la sta-
bilité du glissement & vitesse constante V.
Ce n’est pas toujours le cas : il existe un
autre régime dynamique de glissement, le
“stick-slip”. Le mouvement du patin n’est
plus uniforme a la vitesse V mais oscillant
(figure 10); il s'agit d’oscillations de
relaxation, alternance de phases d'immo-
bilité du patin (“stick”) et de phases de
glissement rapide (“slip”). De maniére
générale, le glissement continu est favo-
risé par une forte raideur k, une faible
masse M et une grande vitesse de glisse-
ment V. Le stick-slip est un phénomeéne
courant, souvent nuisible : il est respon-
sable d'incertitudes en nano-positionne-
ment et d’instabilités en usinage (“brou-
tage”) ; dans le cas d'une faille, la phase
de slip, ou pendant un bref instant de
I'énergie élastique est libérée, correspond
4 un événement sismique. Dans les ins-
truments a cordes frottées, on favorise le
stick-slip en enduisant de collophane les
crins de 'archet.

Que ce soit donc pour supprimer ou
promouvair le stick-slip, il est essentiel de
déterminer I'influence des parametres
mécaniques du systéme sur la nature du
régime. Nous avons pu, grace au systeme
papier-papier, déterminer avec précision
la limite de stabilité du glissement continu
dans le plan k-V (figure 9). Une courbe de
bifurcation sépare la zone de glissement
stable de la zone d’instabilité oscillante
(stick-slip). Quelle que soit la vitesse
d’entrainement, nous obtenons un régime
de stick-slip qui peut toujours étre sup-
primé en rigidifiant le'systéme.

Si on restreint les lois de frottement & us
constant, pq constant et pg<ps, un exer-
cice classique [8] montre que le systeme
est en régime de stick-slip, indépendam-
ment des valeurs de k, M et V. Au vu des
résultats expérimentaux, il est donc ten-
tant de relier I'existence d’une bifurcation
contrdlée par la vitesse V, aux variations
de pg(V) (figure 8). Il convient cependant
d’étre prudent : & haute vitesse la mémoire
du contact est “rafraichie” en un temps
beaucoup plus court que le temps inertiel
To qui donc “pilote” la dynamique : la
dynamique du systéme est alors caracté-
risée par la loi de frottement instantanée



Hinst(X) reliée & la loi expérimentale
de frottement stationnaire pg(V) par
inst[X(t)=V]=p4(V) ; cette identification est
abusive a basse vitesse ou la dynamique
du systéme dépend crucialement de I'his-
toire des contacts sur une distance Dy : la
donnée de x(t) ne suffit pas & décrire I'état
dynamique du systéme et on ne peut pas
définir de loi de frottement instantanée
Hinst(X). Les caractéristiques de la bifurca-
tion sont d'ailleurs_trés différentes dans
les deux cas : en régime de fluage, on
observe que |'amplitude des oscillations
de stick-slip tend continiment vers zéro a
I'approche de la bifurcation (on parle de
“bifurcation de Hopf directe” [9]), tandis
qu’en régime inertiel, la bifurcation a lieu &
amplitude d’oscillation finie (“bifurcation
de Hopfinversée”). Schématiquement, en
régime de fluage, la bifurcation nait de la
compétition entre la force de rappel élas-
tique qui stabilise le glissement et le mlris-
sement des contacts qui le déstabilise ; en
régime inertiel, I'amortissement effectif du
patin, contenu dans la loi de frottement
croissante, stabilise le glissement aux
dépens du stick-slip.

Conclusion

Le frottement papier sur papier pré-
sente I'avantage de donner lieu a une
dynamique de glissement réguliére et
reproductible. L'origine de ce comporte-
ment “lissé” se trouve vraisemblablement
dans le grand nombre de micro-contacts
autorisés par la souplesse a grande
échelle du support, et dans sa capacité a
“absorber” les poussieres et débris qui,
dans le cas de surfaces beaucoup plus
dures, ont t6t fait de dominer le contact.
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Fig. 10. Evolution temporelle de la force de frotte-
ment en phase “stick-slip”. Notons la belle régula-
rité du signal. Le systeme est loin de la bifurcation
et les oscillations sont fortement dissymétriques :

le “slip” a lieu sur une demi-période propre Izo- la
durée du "stick" esttg>>Tp.

Une meilleure connaissance de la statis-
tique des micro-contacts serait extréme-
ment utile pour faire le pont entre les
propriétées macroscopiques du frotte-
ment et une description plus microsco-
pique. Grace a ce systéme, nous avons
pu étudier avec précision la bifurcation
entre le stick-slip et le glissement continu,
ce qui fournit un test quantitatif pour des
modeéles théoriques du frottement sec.
Nous avons brossé un tableau homogeéne
des propriétés du frottement tant a basse
gu’'a haute vitesse. Les mécanismes in-
voqués a basse vitesse, notamment le
“fluage” des micro-contacts, semblent
8tre pertinents pour le frottement des
roches et méme des métaux, comme
I'indiquent de premiéres expériences
menées dans notre laboratoire sur des
surfaces en “Duralumin”. Ainsi, au dela

de l'intérét suscité par les liens avec la
sismologie, I'étude du frottement solide
ouvre des perspectives nouvelles aux
physiciens de la matiére condensée. B
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