Fabrice Balli
Matthias Bussonnier

PREPA AGREG 2009-2010 - LECON DE PHYSIQUE N°1

Contact entre deux solides. Frottement de glissement. Applications au glissement et au roulement

Résumé

Prérequis : La représentation mécanique des actions mécanique par un torseur, Les théoremes
généraux de la mécanique.
Remarques du jury :
2009 : Il importe de distinguer le cas du contact ponctuel et celui du contact étendu sur une surface.
La distinction de nature entre les deux lois de Coulomb : condition nécessaire de non glissement
et loi du frottement de glissement, n’est pas suffisamment dégagée. Les phénomenes d’hystérésis
associés au frottement solide sont oubliés.
2008,2007 : L’approche énergétique du contact doit étre développée. Le roulement est trop rarement
abordé. Il convient de s’interroger sur les passages entre les différents régimes de glissement et de
non glissement.
2006 : L’approche énergétique du contact doit étre développée et une description microscopique
peut étre esquissée.
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I Contact entre deux solides

I.1 Différents types de contacts

On peut classer les contacts selon trois types :

— Ponctuel (ex : pointe de compas ou stylo bic sur une table)

— Linéique (ex : stylo a plat sur une table )

— Surfacique
En pratique, tout les contacts sont surfaciques a cause de la déformation des solides au voisinage des
points de contacts. Les contacts linéiques et ponctuels sont des modélisations physiques simplificatrices.

1.2 Modélisation des actions de contact
1.2.1 Réduction du torseur des action de contact

Soient deux solides S; et S, en contact. On peut représenter I’ensembles des actions mécaniques de
contact exercée par le solide S, sur le solide S; au point I par un torseur ﬁ, 7\711. Le point I est le point
de contact entre les deux solides (cf ﬁgure 1). La position de I peut varier au cours du temps.

On décompose Ren N et T avec N la composante normale au plan tangent aux deux surfaces en I,
et T la composante tangentielle. On décompose de méme MI en M et Mt, et on a les relations :

M= M, + M,
R=N+T

On verra dans la section II ce que signifient ces décompositions en termes de frottements.

1.2.2 Rotation de roulement et rotation de pivotement

On se place dans un référentiel R (référentiel du laboratoire). Soient Q;,x et Q,/x les vecteurs
rotation des solides Sy et S, dans R, on a alors le vecteur rotation relatif Q;,, de Sy par rapport au
référentiel 1ié & S, :

OQ10=0Q1/2 — Qy/x
On peut encore décomposer fl] 2 en deux vecteurs (Qn et Q1 de la méme maniere que les décompositions

précédentes du moment et de la résultante. Qy est le vecteur rotation de pivotement, Qt est le vecteur
rotation de roulement.

1.3 Définition de la vitesse de glissement

Soit I le point de contact entre les deux solides (on admet qu’on peut se restreindre a un point de
contact méme pour un contact surfacique). Au cours du temps la position du point I varie. On note I;
(respectivement I,) le point du solide S; (respectivement S;) confondu avec le point I & I'instant t. On
définit alors la vitesse de glissement au point I du solide S; par rapport au solide S, par :

Vall € 1/2) = V(I,/R) — V(I/R)

soit . .
Vall €1/2) = V(1;/2)

La vitesse de glissement se trouve dans le plan tangent entre les deux solide (si ce n’était pas le cas il y
aurait enfoncement des solides I'un dans I'autre ou décollement, et donc plus de contact).
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F1G. 1 — Schématisation des trajectoires des différents points.

D’autre part, si on écrit la relation caractéristique des torseurs cinématiques en un point My de Sy,
on obtient :
V(M1/2) = Va(l € 1/2) + Qq 0 AN IMy

Lorsque la vitesse de glissement est nulle, on parle de roulement sans glissement (quelquefois abrégé en
RSG) : les deux solides "roulent” I'un sur 'autre un peu a la maniere d’engrenages.

II Lois phénoménologiques : Lois de Coulomb

II.1 Enoncé des lois de Coulomb

Les lois de Coulomb sont des lois empiriques dans lesquelles on distingue les deux cas suivants :
Lorsque la vitesse de glissement est nulle la norme des composantes de la réaction du support
vérifient :

ITI] < pslIN]]

ou W est le coefficient de frottement statique (sans dimension).

Lorsqu’il y a glissement, alors la composante tangentielle de la réaction, qui est opposée a la vitesse,

vérifie : ~ .
ITI = palNJ]
Avec ps est le coefficient de frottement dynamique.

T est appelée force de frottement car elle est de sens opposé a la vitesse de glissement (en régime
dynamique) et s’oppose a une force de mise en mouvement en régime statique. Les coefficients de
frottement ne dépendent que de la nature et de 1’état des surfaces en contact. En particulier, ils ne
dépendent pas de 'aire de la surface de contact (ceci peut s’expliquer & un niveau microscopique par la
déformation des surfaces au niveau des points de contacts). On peut noter que N joue un role notable
dans I’écrasement local des surfaces, d’ou son apparence dans les lois empiriques de Coulomb. Il existe
des lois similaire avec avec les couples de roulement et de pivotement :

IMn]] < ApINJi
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F1G. 2 — Cone de frottement
en régime statique et
M| = A lINJ|
en régime dynamique. A, (respectivement ?\;) est le coefficient de frottement de pivotement statique

(respectivement cinétique). Il faut exercer un couple de pivotement minimal afin de ”vaincre” Mn, qui
est appelé frottement de pivotement. De méme :

M| < 8[IN]|

en régime statique et
M| = 8c[IN]

en régime dynamique, avec les mémes définitions et déductions que ci-dessus, en remplagant pivotement
par roulement.

II.2 Cobne de frottement
En exprimant de la condition de non glissement, on peut définir un angle de glissement ¢ tel que :

s = tan(e)

. Cet angle correspond & ||T||/|[N||. Tant que la réaction du support reste dans le cone de demi-angle au
sommet @ et d’axe dirigé par N, il n’y a pas de glissement (voir figure 2). Ce cone est appelé cone de
frottement®.

I1.3 Applications
I1.3.1 Hystérésis de frottement

On se place dans le cas ou les coefficients de frottement statique et dynamique sont égaux : pg =
g = p. Considérons une masse m tirée par un ressort de raideur k et de longueur a vide 1y (cf figure 3).

l¢tant donnée la faible différence entre coefficient de frottement statique et coefficient de frottement dynamique, on
définit en fait un cone de frottement pour chacun de ces régimes.
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Fi1G. 3 — Schéma du probleme

On tire le ressort vers la droite, a la limite du décrochage, on a alors (égalité des torseurs dynamique
et d’action) I’équation :
F=T=uN=um.g

N est obtenu par la projection de 1’égalité sur €,. On en déduit, en projection sur €y :
mxg = k(xa —xg — lp) — p.m.g

Remarque : en traitant x4 comme variable, on obtient la limite de décrochage pour xa = lo + *3-9.
Lorsqu’il n’y a plus de mouvement (cela est di au frottement), la position xg de G en fonction de la
position de 'extrémité du ressort (A) est :

B L.am.g
XG=XA— T Lo

On peut alors continuer a tirer, on obtient ainsi la portion de droite ol x o augmente sur la figure 4. Quand
on repousse le ressort vers la gauche, alors on est a I’équilibre statique jusqu’a ce que xa—xg = lo — *7+¢
(voir figure 4, il s’agit de la portion de ligne horizontale d’ordonnée la plus haute). On a alors

mxg = —k(lo — (xa — xg)) + pw.m.g

et
H.m.g

k
On obtient le reste de la courbe qui présente un phénomene caractéristique d’hystérésis.

Xg =%xa— Lo+
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Fi1G. 4 — Hystérésis dans le cas de 1’égalité des coefficients de frottement.

I1.3.2 Un oscillateur curieux

f1 7 2

Yy

N1+ N2 =m.g
NT =mg— N2
N1 (L+x) =N2x (1 —x)

Soit (L4
m.g(l+x
N2 =
21
et sont equivalent pour N1
mg X
Nl =—(1+ =
> (T+ L)



Glissement permanent

On peut vérifier que nos résultats ne sont pas aberrant en se palcant en des valeurs de x particuliere
(0,-L,1). plagons nous dans une hypothese de glissement permanent (dont on verrifiera plus tard la
véracité). On peut voir avec les mains que la vitesse de glissement est toujours dans la méme direction,
vers le centre des cylindre. d’apres les loi de coulomb, on a :

f1 = [|R4[[1a (5)
f2 = —||Rz||a (6)

On Peut donc en déduire ’équation du mouvement :

mi:m%ﬂ _%)_HdT.“ +T) (8)

X + ud.%x =0 (9)
soit en notant w = \/Hog/l :
x(t) = xg cos(wt)

On en déduit la vitesse maximale de la planche qui est :w * xp. il y a en permanence si
wxp < QR

Roulement

Supposons que la planche roule sur le cylindre 2 pour commencer, alors, la vitesse est constante et
I'on a en appliquant le théoreme du centre de masse a la planche dans le ref du labo :

f+f,=0 (10)
ie
Hat S (14 3) + 1 =0 (11)
2 l
or
m.g X
—(1=Z= 12
Il < w00 %) (12)
il y a donc glissement des que :
x — [ Hs " Hd (13)
Hs + Ha

I1.4 Interprétation microscopique

Il est loin d’étre évident de calculer la fagon dont interagissent deux solides en contact, en particulier
a cause du nombre d’atomes mis en jeu mais aussi a cause de la grande irrégularité des contacts (voir
figure 5). On va modéliser trés grossiérement ce qui se passe a petite échelle (cf figure 6). On considere
une sgrfac_g microscopique avec des aspérités de pente caractéristique o« sur laquelle on applique une force
R=N+T.



Fi1G. 5 — Zoom sur les surfaces en contact.

F1G. 6 — Modélisation du contact.



on a les relations suivantes :

T4+ (R;—Ry)sinax =0 (14)
—N + (RT 4+ R2) cosx =0 (15)

On trouve alors

1 T N
R, = = 16
72 (sinoc+cosoc) (16)
1/ -T N
R, = — 17
72 (sinoc+cosoc) (17)
Il y a glissement des que I'une des deux réactions est nulle, soit :
T sinax
i — = 1
N cosa =i (18)

Quelle que soit la valeur de Hﬁ”, si ® < «, il n’y a pas glissement. Par contre, si 0 > «, quelle que soit
la valeur de [|F||, il y a glissement.

IIT Point de vue énergétique

I11.1 Puissance des actions de contact

On reprend les notations du I. Afin de simplifier les calculs on fera I’hypothese que le contact est
ponctuel. La puissance des actions mécaniques qui s’exercent sur le solide Sy en ce point est le produit
du torseur dynamique par le torseur des actions :

P(Sz — S]) = ﬁ\?(l]) + MI] .ézﬂ
On fait le méme calcul pour I'autre solide, et on obtient :
Piotate = f-\?g + (7\7[11 — 1\7[12)-522/1 <0

ce qui n’empéche pas la puissance sur 'un ou 'autre des solides d’étre positive. La puissance est nulle si
— Le coefficient de frottement est nul : glissement parfait (exemple : patinoire parfaite).
— il n’y a pas glissement (roulement sans glissement, V4 = 0).

I11.2 Application, mesure d’un coefficient de frottement
sur la premiere partie du mouvement, on considere les deux masses, ie sur la longueur h, on a :

AEmg,; = Ws

d 2
1/2(Ms + M,) (d—’t‘) — My.gh=-Mlgu xh

soit




Sur la seconde partie du mouvement il n’y a as de variation d’énergie patentielle ie

AE. = W
0—1/2M;V(h)? = —Ml.g.us x d
h.M;.(M; — M)

=usxd
M, + M, H
h.M].Mz M] + Mz M]
L — X d+ h
Mi+M, (M]JFM2 M1+M2)
M,.h

b= Mad + My (h+ d)

Remarques diverses

— La lecon manque de manips, il faudrait faire la manip de Timochenko avec un balai et deux doigts.
— Pour I'hystéris, il existe un exemple plus simple (voir féférence [4]).
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