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Contexte
Interaction pneumatique/chaussée

Complexité du probleme de contact (Andersson et Kropp, 2008)

@ Grandes dimensions de 'aire de contact
Variation temporelle de I'aire de contact

o
@ Nature aléatoire et multi-échelles de la surface de chaussée
@ Présence de forces de frottement et d’adhésion

o

Dépendance en fréquence et en température des matériaux

Hypothéses simplificatrices

@ Efforts de contact tangentiels négligeables

@ Surface de chaussée parfaitement rigide

@ Hypothéses de petites déformations
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Contexte
Enjeu et objectifs de la thése

Enjeu
Compléter les connaissances sur la modélisation du contact pneumatique/chaussée,
afin de :

@ mieux prévoir le bruit de roulement

@ optimiser les principaux parametres de la chaussée influant sur le bruit résultant
v

Objectifs

@ Développer un modele de contact dynamique pneumatique/chaussée
@ Etablir un lien entre |a texture, les forces de contact dynamiques et le niveau
de bruit
.
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Surfaces utilisées

piste de Nantes)

S

BBTM 0/6

Mesure Deufrako P2RN (2009)

7 (mm)

X (mm)
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@ h = h, =0,384 mm;
hz = 0,038 mm

@ [, ~23m;L, ~036m e
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Résultats

Exemple pour la surface E2 :

z (mm)

S =120 x 19cm?
n = 239 000 pixels
N = 1087 aspérités

Temps de calcul = 20 mn

Pour 'ensemble des surfaces sur 2 m

@ Partitionnement total de la surface en tenant compte de la
forme des aspérités

@ Relation densité / granulométrie
@ Temps de calcul important (~ 100 h)
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Définition analytique de la loi de contact

Définition analytique pour 'ensemble du chargement

Loi de contact analytique d’une aspérité quelconque (Dubois et al., 2012)

0 sidk <0
Py = 2Gf(8k) = { CkE* 6% Si0 < & < dy
KkE* (8 — di) + CKE*dJK sidj < o

0000000000 0000000 00000

+— Linéaire
Non-contact

Loi de puissance
Linéaire

Loi de
puissance

Etiquette : 100

4 parametres

o Cy dépend de la géométrie et des
dimensions de I'aspérité

~k est caractéristique de la forme de
I'aspérité

Kj est une raideur normalisée

dy est un enfoncement critique

-
%Dubois et al., Int. J. Mech. Sci., janvier 2012
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Macro-échelle élastique

@ Loi de contact

N
Vk € [1,N], Py = 2G(5k) avec ok =25, —6—25,—>  TuP
1=1

Ik
@ Partitionnement multi-aspérité de la chaussée
N
VMET, uM)= @/Zk G(MIS)p(S)dxx Résolution a I'aide
- d’un algorithme de
@ |Interaction décrite aux sommets des aspérités Newton-Raphson

Vi€ [1,NL,¥(M,S) € T x X1, GM, S) = G(XZ, ¥ii: 67 n7) = T

N
= VKE[,N], 8 = 25, —0-25,~ > TP,
=1

Ik
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Micro-échelle élastique

. Distribution de pression initiale p° R Distribution de pression finale p
Matrice d'influence Matrice d'influence
locale A " inter-aspérités A

o
k—1 N
0 _ Ko i1 i i+1 i
APy = by AP = b= AgpiT = > Awp
=1 I=k+1
Résolution Résolution
MIM locale a force imposée Gauss-Seidel par blocs
(Px macro-échelle) non-linéaire
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Validation (Dubois et al., 2

Macro-échelle :

MIM:1h15mn
() O Meéthode de référence (MIM)
0 +  Meéthode multi-aspérités a macro-échelle | Multi-asp. : 1 s
100 30
175N /¢, = 4,47%
9
= 20
110 E Q o 4+
= i o 4 [ 9 o
) el 10 o Q P + ®
E & b b O
> 120 s PN 2 S S S-S . A
§ 1234567 8 91011121314151617 18 192021 2223
Aspérités
130 b
Micro-échelle :
I4?40 150 160 170 180 25
) P, — méthode de référence P™ — multi-aspérités & micro-échelle  p/ Pt
1
@ he=hy,=0384mm 10 1h15mn
0.8
@ MIM limité numériquement en taille de 1o
matrice 06
3 -
£
é|2n
> 0.4
@ Taille et résolution
130 02
@ Gain important en temps de calcul

140
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Evaluation d’empreintes statiques (1/2)

Surface parfaitement rigide (Cesbron, 2007)

7 (mm) -0.5
o r‘i 16
g 14 s
- 12 15
- 10 '
£ ! -2
6
A 243
2
g-‘ o B
@ Michelin Racer Slick 186/57 R15
@ Massif semi-infini élastique : £ = 2,5 MPa, v = 0,5
@ Pression de gonflage : 2,5 bars = P =3 000 N @ BBSG 0/10 (E2)
v

@ Eléments carrés en contact de 0,4 mm de cotés

@ Zone potentiellement en contact de 11 cm x 18 cm
V.
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Evaluation d’empreintes statiques (2/2)

Distribution de pression finale (Dubois et al., 2012)

Micro-échell
cro-echelle p(M Pa)
8
25
@ calcul impossible a réaliser avec des
2 méthodes classiques (résolution, taille)
@ 3gitérations
@ 12hdecalcul
15
@ Résultat de ltération « zéro » ?
1
0.5
50 100 150 g
X (mm)
v
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Modele de contact multi-aspérités élastique

Evaluation d’empreintes statiques (2/2)

Distribution de pression initiale (Dubois et al., 2012) @ 1 min de calcul
i z o Quelques problémes aux bords des zones en
Micro-échelle p(MPa) el
3 @ Aire réelle différente de 3 %
1
25 a=1,b=0,00085, p=0,98
Intervalle de confiance =+ 0,06
2
15
1
0.5
50 160 150 g 04 0.6 0.8 1
final , Jfinal
X (mm) y Pk / l)k - max
w
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Modele de contact multi-aspérités viscoélastique

Partitionnement Loi de contact Modeéle de contact
o]

0O0000e0000

Macro-échelle viscoélastique (Dubois et al., 2011)
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@ Macro-échelle élastique :

Vk € [1,N], Px = 2Gf(dk)

— >S
Sk =25, —0— 25

o =2Ge

| Radok (1957)

o(t) =/0tw(tf

/¢(t—r

(f(dk(7)))d7

0e(7) dr  Convolution
T

Z TPy

/;zk

(]

: fonction de relaxation

¢ : fonction de fluage

Utilisation de modele

rhéologique classique

‘W >0, Pi(t) = ¥(0)fi(dk (1)) + PP (1)

-
@Dubois et al., Wear, octobre 2011

Ok(t) = 25 — () — 25  —

old

Z T Pi(t)

I;ék
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Modele de contact multi-aspérités viscoélastique

Empreinte macro-échelle viscoélastique

BBSG 0/10 (E2
(E2) P, 0N
0 0
60
H ’ H 50
50 H So e : 50
_ . . . 40
E ORI E
E 100] . . E 100 30
> & >
HAY ° ® . 20
150) : Lot 150)
5 . B 10
0 50 100 150 0 50 100 150 0
X (mm) X (mm)
Massif semi-infini élastique Massif semi-infini viscoélastique
Condition statique 30 km/h Vitesse A(Em?)  Pi_max (N)
o L Statique 131,9 48,2
@ Diminution de I'aire de contact (20 %) 30 km/h 107,5 62,9
L , 50 km/h 109,1 63,0
(*] S|mpl|f|cat|on_par module d’Young 90 km/h 107.4 63.0
élastique équivalent 130kmh 1059 63,0
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Macro-échelle viscoélastique avec vibration

© Coefficient

@ Sans vibration : K O e
VE> 0, P(t) = w(0)h(6k(1) + PEU(t)
(1) = z5— (1) =z () — ug?(t) — Z TwPi(t)  Modgle vibratoire de
I;:’k plaque orthotrope
(Kropp, 1992)
Na/d b
240 =23 / — 1)P(r)dr }

oY
RS )
0O
ey
e

G (t-T1) = cz Al Z BZ, sin(Q;(t — 7))~ (=) 0 J/
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs metres a 90 km/h (1/2)

Résultats a macro-échelle

ans
Elastique Vibration Viscoélastique
w (D) w () ® @ ® ®
100 100 >
120 . 120 A (cm*©) 139 113 147 167
140 : 140 tc (h) 0,55 0,76 4,93 5,63
160 160
g £
£ 150 . ER : .
" 200) e . 7200 e . F(N)
220] . . 220 . .
240 DR 240] ., 70
260) 260) N Elastique
250 - Viscolastique
o o 50 =~ Elastique avec vibration
X (mm) Avee X (mm) - Viscoélastique avec vibration
o o - -
Elastique Vibration Viscoélastique Milieu Extérieur
0
O J® :
. s 70 / v
100) . o 100 N . 2o / A
. e . 60) / \
120 s . 120 : 10 Z 50 p \
140 . 140 : =
. . Uy £ 40
160 B o g
= | 2 160 R a3
£ 1m0 .ot £ 1%0 .
= = 20 —
200| . 200] . 10 . <X >N
220 R, 220 K / 3 yai AN
210 e a0t 0 20 we o 00468 00484 00499 00515 00530 00476 00492 00507 00522 00538
260) v e 2600 v e 1) t(s)
250) 280
.08 70,08
X (mm) X (mm)
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Contact pneumatique/chaussée avec vibrations

Forces de contact sur plusieurs metres a 90 km/h (2

Résultats a micro-échelle

—— Elastique
i y+ Ty -------- Viscoélastique
Fiy,t)= hy h p(s n, t)dgdn M I
y—4 ¥ -~ —— Elastique avec vibration
~ * Viscoélastique avec vibration

Lr(f) = 20l0g (M)

ref 90

Elastique
Viscoélastique
~— Elastique avec vibration

i
ZOOM {

A
for QT 0BT oo oS

7
ng 400 500 630 800 10001250 160020002500315040005000
f(Hz)
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Mesure du bruit de roulement

Description des essais et traitement des données

Michelin Energy E3A, 195/60 R15
— S 10 revétements (A, A, C, E1, E2, F, G, L2, M1, M2)
N |20, un passage de 65 km/h a 110 km/h par pas de 5 km/h
Q). 99,

« pneu standard » :

IOch

a,=350,b,=93,7,p=09

100 | Intervalle de confiance = & 2,2 dB ey

V instantanée

Niveau de bruit reconstitué
pour chaque surface et
chaque tiers d’octave

V moyen

L;(1000 Hz)

Es;i AL “MVM'“VAAVI
= T
50 100 150

X(m) -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
log(V/V,,)
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Mesure du bruit de roulement

Résultats de la mesure du bruit de roulement

Configuration pneu standard : 90 km/h

100

NN

L, (dB)

60
5 S OO OO S
NS S S S °5° S

‘9@
f (Hz)
A Iy C = E2 F G 2 M A
[,_pgr (@B)90km/h 1022 947 944 934 969 97,3 946 943 972 950
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Calculs des spectres

=

Spectres de forces de contact
(« pneu standard », 90 km/h)

90

A A

—o—C
——El
—+—E2

——G
L2
—E5— Ml

L, (dB)

—— M2

4, P(& m, Ddgdn
-2

Sgi(y, Ndy J
l/ 1T\ L Q
=l =7 /,;\" S \Q@ \,\;9 \@“ 'LQQQ 9@5\56 D‘Q&‘P@

f (Hz)
et - (200 (2 A

ref

v
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Courbes d’isocorrélation : « pneu standard » (90 km/h)

Texture/Bruit Force/Bruit
p
2000 1 2000
1600} 1 09 16001 , .
0 0.8 02 0)
0 A
1250} 92 02 q 1250 04 2 oy
04 02 0,7 ’ 04
X 0,4
. 1000 04 04 ] 0,6 1000 e o 06 06| 0,6
N . 706 oaf < E— — ey re— >
T s00f 8075 — Bfs4 05 T 800 F——% : F—oy 05
< 630 o Q 04 +F (X « :7394/3 9, 04
Bﬂiﬁ:xg;ﬁ' 03 630 094 T 2’/9;\”& '
g d > 2 & 9. 0,3
500 — a7 1 00 >0 0.
06 0,2 0 / 0,2
400 08 1 0.1 400 /\/a,as/—u's o1
& 8
31§ Lo . o /08\) L
15 400 500 630 300 1000 1250 1600 2000 31315400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
f, (H2) £ (Hz)
Zone de forte corrélation : Zone de forte corrélation :

fg € [315 — 800] Hz et f, € [315 — 2000] Hz  f5 € [315 — 1 000] Hz et fr € [315 — 2 000] Hz
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Coefficient de corrélation : « pneu standard » (90 km/h)

Texture/Bruit

Force/Bruit

0,8

0,8f

0,6 1 0,6 1
Q - Q

0,4 1 0,4 1
|

0,2 ! 4 0,2 ]
|
| |

915 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 (3':15 400 500 630 800 1000 1250 1600 200C

Couple fo (Hz) Couple fo (Hz)

Fréquence de coupure : 800 Hz Fréquence de coupure : 800 Hz

22/29
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Estimation du bruit (1/2)

| Lo—esime() = ajLa(f) + by

Texture (méthode empirique) Force (méthode hybride)

100} a=0,79,b=18,3,p =087 q oA a=088,b=103,p=0,93 oA
Intervalle de confiance =+ 3,4 dB A Intervalle de confiance = + 2,7 dB A

o C o C

95 {1 = E1 95 B~

— + E2 —_ + E2

g crl 8 s
9% 1] ¢ G =, 9% ° G
£ L2 £ L2
; o Ml v"’: o Ml
@ 8s 11 0 M P g5 M2

80 1
80
75 80 85 90 95 100 80 85 90 95 100
L - mesurs (4B) L - mesure (4B)
az1,b>0,p#1,0=1,4dB a~1,b>0,p~1,0=12dB
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Corrélations de la texture et des forces de contact avec le bruit

Estimation du bruit (2/2)

| Lo—esime() = ajLa(f) + by

Surface E2 Surface A
95 100
[ 1E2 mesuré [ JAmesuré
[ 1E2 estimé par la texture| [ ] A estimé par la texture
[1E2 estimé par la force ;k B [ JA estimé par la force %
90 +{’ 95 % J[%
o - o
z . =
£ ) | £
85 N 90
80 - 85
315 400 500 630 800 315 400 500 630 800
f (Hz) f (Hz)
er=1,3dB Prévision du bruit globalement meilleure er =2,9dB
er =0,4dB avec les forces de contact er=1,4dB
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Conclusions

Conclusions sur le pré-traitement
@ Partitionnement : décomposition multi-aspérités d’'une surface de
chaussée 3D

@ Nouvelle loi de contact adaptée a la gamme de chargement
pneumatique/chaussée

Conclusions sur le modeéle de contact

@ Validation du modeéle élastique a micro-échelle : taille, résolution,
rapidité

@ Calculs sur plusieurs métres de chaussée

@ Introduction de la viscoélasticité a macro-échelle : diminution de
I'aire de contact

@ Introduction de la vibration @ macro-échelle : nécessité de
validation expérimentale

v
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Conclusions

Conclusions sur la prévision du bruit

@ Estimation rapide du niveau de bruit recomposé a basses
fréquences a partir des parametres de contact

@ Meilleure corrélation Force/Bruit que Texture/Bruit

@ Bonne estimation du spectre de bruit a basses fréquences avec
les forces de contact
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Perspectives pour le modéle de contact multi-aspérités

@ Etudier expérimentalement l'influence des effets dynamiques sur
le contact

@ Mettre en relation le modele de contact multi-aspérités avec
d’autres méthodes récentes (Meftah, 2011)
@ Améliorer le modéle de contact multi-aspérités en :
@ incorporant les effets dynamiques a micro-échelle
@ généralisant la méthode multi-échelles en fonction de I'application
souhaitée
e simplifiant la description de l'interaction en fonction de la distance
aux autres aspérités
e comparant différents modéles vibratoires (anneaux, FEM, etc...)

27/29 JTAV 2012 - Honoré YIN AUTUN — 9-11 octobre 2012
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Perspectives pour la prévision du bruit

@ Modéle physique complet pour la prévision du bruit :
@ Macro-échelle : vibration du pneumatique et rayonnement du bruit
@ Micro-échelle : frottement et air-pumping
@ Générer de nouvelles surfaces 3D a partir des parametres de
contact optimisés

@ Utiliser le modéle de contact dynamique multi-aspérités pour la
modélisation de la résistance au roulement, de I'adhérence...
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