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Résumé

Le travail développé dans cette theése a pour objectif d’étudier les transferts de chaleur a travers un dispositif
de friction de type pion-disque avec et sans passage du courant ¢lectrique au niveau du contact. Pour ce faire,
nous avons utilisé trois voies différentes : analytique, numérique et expérimentale. Il faut noter que les
parametres thermiques et les mécanismes de frottement dépendent fortement de la température surfacique et
donc de la répartition du flux généré par frottement entre les deux solides en contact. Pour cela, nous avons
établi deux solutions, analytique et numérique. Ces deux dernicres ont permis de calculer la température et la
résistance de constriction, en régime transitoire d’un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur
mobile de forme bande infinie, avec refroidissement hors de la zone de contact. De plus, la modélisation
numérique tridimensionnelle du contact a permis de déterminer la distribution de la température moyenne de
contact ¢électrodynamique soumis a une source de chaleur circulaire. Le couplage électrothermique n’a pas
d’effet significatif surtout aux grandes vitesses ou I’influence électrique s’atténue. Une étude théorique, en
utilisant des résultats expérimentaux déja existants, a mis au point la distribution du flux thermique a partir
de mesures numériques de la température. Cette étude a permis de déterminer le coefficient de partage et de
proposer des corrélations pour calculer ce coefficient.

Mots-clés : Température de surface, méthode analytique, résistance thermique de constriction, ¢léments finis,
contact dynamique, milieu semi-infini, tribologie, coefficient de partage, effet Joule, régime transitoire,
contact électrothermique, source de chaleur mobile.

Abstract

The object of the research work developed in this thesis was to study heat transfer using a pin-on-disc set up
for friction with and without electrical current across the contact. To reach this objective, three different types
of approaches were used: analytical, numerical, and experimental. It should be noted that determining
thermal parameters, as well as the mechanisms of the friction phenomenon, greatly depends on surface
temperature and on the partition of heat generated by friction between two solid bodies in contact. To release
this, two solutions were first established, analytical and numerical. These later were used to calculate the
temperature and the constriction resistance in transient state of a semi-infinite medium under an infinite
moving strip heat source with cooling outside the contact area. In addition, three-dimensional numerical
modeling of the contact it was determined the distribution of the average temperature of contact
electrodynamic subjected to a heat source circular. Electro-thermal coupling has no significant effect
especially at high speeds where the electric influence fades. A theoretical study, using existing experimental
results, has developed the distribution of heat flow from digital measurements of the temperature. This study
determined the partition coefficient and proposes correlations to calculate this coefficient-

Keywords: Surface temperature, analytical method, thermal constriction resistance, finite elements, dynamic
contact, semi-infinite medium, tribology, partition coefficient, Joule effect, transient state, electro-thermal
contact, moving heat source
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Introduction générale

Le frottement des matériaux est I'un des plus anciens problemes rencontrés par 'homme,
C’est un processus tres complexe, qui est lié aux facteurs mécaniques, thermiques, physico-
chimiques, métallurgiques ... Ce phénoméne devient une source de génération de chaleur qui
provoque une élévation locale de la température au niveau de I'interface des deux matériaux.
Dans le cas des contacts électriques glissants, en plus de la dissipation de chaleur due au
frottement, s’ajoute la dissipation par effet joule qui contribue d’'une maniére plus au moins
significative a 'augmentation des températures de contact. L’augmentation qui en résulte est
capable d’affecter les propriétés des matériaux en regard ainsi que les caractéristiques des
éléments interfaciaux et de modifier, dans certaines situations, leur structure superficielle.
Les importants développements dans les industries de construction, dans les nouveaux
procédés de fabrication et dans l'introduction des nouveaux matériaux, font des recherches
sur I'amélioration des transferts thermiques au niveau des interfaces de contact entre
matériaux en mouvement relatif représentent un objectif primordial. En effet, la dissipation
de I’énergie a 'interface contribue dans certaines conditions a la dégradation des matériaux
en contact dynamique. Par conséquent, il est intéressant de connaitre les températures
atteintes au niveau du contact pour optimiser les conditions de fonctionnement et
particulierement le choix des matériaux pour augmenter la durée de vie des couples
tribologiques. La compréhension des causes et des conséquences du frottement sur le
comportement des corps en contacts est le sujet le plus important des chercheurs en
tribologie depuis des siecles. C’est la clé d'importants enjeux industriels. Le contréle de la
durée de vie des mécanismes et des montages en fonctionnement, des outils de mise en forme
des matériaux,... sont des problemes qui sont liés directement aux conséquences de
frottement. Vu que I'expérimentation trouve parfois ses limites dans I'analyse dynamique de
tels systémes, surtout lors de sollicitations séveres (fortes pressions et vitesses), les outils
numériques ont essayé de combler le manque d’informations par rapport aux approches
expérimentales. Actuellement, bien plus qu'un simple outil complémentaire, les approches
numeériques servent dans la compréhension des phénomeénes complexes. Avec I'arrivée de
nouveaux codes de calculs multiphysiques performants, la simulation numérique de ce
probléme est en constante évolution et contribuera vraisemblablement a la solution de ce
dernier.

La mesure directe des températures interfaciales dans des contacts dynamiques est difficile a
réaliser en raison de mouvement des deux surfaces. De plus, son évaluation théorique
nécessite une bonne connaissance des phénoménes thermiques qui évoluent dans le
voisinage de l'interface de contact.

Malgré les efforts considérables déployés dans le domaine de la recherche et de la
technologie, les phénomeénes de transfert thermique a travers le contact et le probléeme de la
détermination des températures interfaciales se posent dans tous les contacts glissants.

La condition de liaison thermique d’une interface de contact glissant, siege d’'une génération
de chaleur, fait intervenir plusieurs parametres telles que la température de contact, la
résistance de constriction et la part du flux thermique qui participe au saut de température a
I'interface. Les autres parameétres ont fait I'objet de nombreuses études [1-5] et sont déja
connus. En revanche, le coefficient de partage n’a pas bénéficié d’autant d’intérét et reste mal
connu a cause de la complexité du phénomene lui-méme.

L’acces limité des moyens expérimentaux et le manque des études sur le phénomeéne des
contacts électrodynamiques nous ont contraints de suivre d’autres voies pour la résolution
du probleme en couplage. L’utilisation des solutions analytiques et numériques a permis de
développer des modéles qui étudient I'évolution des parametres thermiques interfaciaux.
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Introduction générale

La démarche que nous avons retenue repose sur une étude comparative entre deux modeéles :
analytique et numérique d’'un phénomeéne de grande importance dans différents domaines
particulierement dans I'industrie.

L’objet de la présente étude est de proposer donc des solutions analytiques et numériques
qui permettent la détermination des parametres thermiques d’un contact dynamique avec et
sans passage du courant électrique, et de développer des modeéles qui conviennent aux
différentes configurations des systemes de friction. Les simulations numériques par la
méthode des éléments finis offrent une grande diversité de modeéles. Elles sont parmi les
méthodes numériques les plus répandues pour résoudre un probléme de contact avec
frottement entre deux corps [6].

Pour atteindre ces objectifs, nous avons cherché a déterminer la température, la résistance de
constriction et le coefficient de partage en fonction des paramétres mécaniques et/ou
électriques, I'aire de contact et la nature des matériaux du disque frottant contre le pion en
utilisant des résultats expérimentaux existants [7-8].

Dans cet esprit, le contenu de la thése comprend une introduction générale, cinq chapitres,
une conclusion générale et des références bibliographiques.

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur le sujet et dans laquelle nous avons
d’abord rappelé les différents aspects thermomécaniques rencontrés dans un contact
glissant, puis des notions sur les résistances thermiques de contact et de constriction ainsi
que des théories concernant le frottement et 'usure. Enfin, un bref apergu sur les contacts
dynamiques avec passage de courant électrique et l'influence de ce dernier sur les
phénomeénes thermiques. Des illustrations inspirées de la littérature viennent étayer ces
différents points.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté une bibliographie sur le phénomeéne de
constriction thermique. De plus, une étude numérique d’un contact statique soumis a une
source de chaleur de forme en bande a été réalisée et validée en utilisant des solutions
existantes dans la littérature avec des conditions adiabatiques (sans refroidissement hors de
la zone de contact). Ce chapitre est achevé par une étude relative a linfluence du
refroidissement sur la température et la résistance de constriction.

Le troisieme chapitre aborde la stratégie d'une étude de calcul analytique et numérique d’'un
milieu semi-infini soumis a une source de chaleur mobile en bande avec et sans
refroidissement en dehors de la zone de contact, en régime stationnaire et transitoire. Dans
cette partie, nous avons montré 'influence des différents paramétres comme la vitesse de
déplacement, la profondeur dans le solide sous jacent, la convection sur I'évolution de la
température de surface et la résistance de constriction.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation des démarches de la modélisation des
phénomeénes thermoélectriques d’un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur
circulaire mobile traversé au niveau du contact par un courant électrique. Le but de cette
partie est d’étudier I'influence de la génération de chaleur par effet Joule sur I'évolution des
parameétres d'un contact glissant.

Le cinquieme chapitre décrit en détail la résolution de la problématique de notre étude. Il
s’agit du contact d’un pion en cuivre frottant tantot sur un disque en acier, tantét sur un
disque en graphite parcouru ou non par un courant électrique continu. Des valeurs
expérimentales obtenues sur le frottement ont été utilisées pour les calculs numériques. Les
résultats des simulations numériques donnent les valeurs des parameétres fondamentaux, a
savoir la température et le coefficient de partage.
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Nomenclature

a Demi-largeur de la source [m]

c Longueur de la source [m]

h Coefficient de convection [W.m2.K1]
L Longueur caractéristique

Pe Nombre de Peclet

P Coefficient de partage de flux

q Densité de flux imposée [W.m2]
T. Température de contact [K]

vV Vitesse de glissement [m.s!]

Symboles grecs

a Diffusivité thermique [m2.s1]

Y Constriction adimensionnelle

£ Rapport de constriction

A Conductivité thermique [W.mLK1]
¥ Coefficient de partage

Indices et Exposants
1 Solide 1

2 Solide 2
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1.1 Introduction

Le frottement sec de deux matériaux solides génere un ensemble de phénomeénes complexes
de nature mécanique, physico-chimique et autres qui peuvent se traduire par différents
modes de dissipation d”energie. L’essentiel de 1”energie dissipée en frottement se fait sous
forme de chaleur au niveau de l'interface des deux matériaux en contact. Bien que ce
phénomeéne soit trées ancien [1,2], il reste, sur le plan scientifique et a 1”echelle
microscopique, difficile a maitriser. De nombreux travaux [9,10], ont essayé de traiter le
probléme de la conduction pour les sources mobiles en utilisant de différentes formes
d’adimensionnement. Ils ont proposé des solutions qui permettent la détermination de la
température.

Dans ce chapitre, nous décrivons d’abord les différents aspects et parametres qui régissent
les frottements secs. Ensuite, nous présentons une synthese sur les recherches menées sur un
plan strictement thermique du frottement. Sachant que le probleme thermique ne pouvant
pas étre totalement dissocier du probleme tribologique, une présentation de différentes
phases d’usures rencontrées dans le frottement entre deux solides est décrite dans cette
partie. Par ailleurs, il faut noter que la température joue un réle important dans le frottement
et 'usure des surfaces glissantes et, inversement, l'usure peut aussi modifier la structure
d’une interface et influer sur son comportement thermique.

Enfin, une présentation des résultats sur les contacts électriques glissants (passage du
courant a travers l'aire de contact) est faite pour montrer l'influence de la génération de
chaleur par effet joule sur la variation de la température ainsi que le frottement et I'usure.

1.2 Evaluation des températures et partage de flux

Pour modéliser les transferts thermiques dans les solides en glissement sec, la plupart des
auteurs [1,2,9-12] apportent leurs contributions par des études théoriques (analytiques et
numériques) et parfois expérimentales. Les premiers modéles thermiques associés au
frottement remontent a plusieurs années. Il s’agit des méthodes analytiques postulant
I'hypothése du contact parfait ainsi que la conservation de flux capables de déterminer les
expressions de la température de contact (la température éclair) et du partage de flux. La
théorie de la température éclair a été formulée primitivement par H.Blok [13] puis a été
repris par Jaeger [1] et Archard [11]. Cette approche est regroupée sous le nom de « Théorie
des sources de chaleur mobiles ».

Le calcul de I'élévation de la température est ramené a un transfert thermique dans lequel la
chaleur générée par frottement est représentée par une source de chaleur mobile. Un
parametre sans dimension, connu sous le nom de ‘nombre de Peclet’, a été introduit comme
critére permettant de différencier les régimes de vitesse.

Blok[14] a proposé un modele analytique qui consiste a modéliser les transferts de chaleur
entre deux solides semi-infinis en contact parfait. Pour déterminer la température au contact,
il a utilisé la moyenne arithmétique des températures surfaciques des solides en frottement
(Fig. [.1). Il a déduit ensuite 'expression du coefficient de partage de flux pour de faibles et de
fortes valeurs du nombre de ‘Peclet’:

VL

Pe = —
a



Chapitre Il : Etude bibliographique sur les contacts glissants avec et sans passage du courant électrique

Pour Peclet faible (Pe = 0) :

! (11)
T M+ A

Et pour Pe >5:
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Figure 1.1 : Contact glissant entre deux solides semi-infinis [14].

Block [14] a introduit la notion de la température éclair qui traduit le pic de température au
niveau de la zone de contact. Il donne une expression simple, adaptée au cas de grande valeur
de Pe, qui permet de retrouver cette température en fonction de Pe.

Jaeger [1] utilise cette modélisation dans le cas des problemes transitoires dans un milieu
semi-infini, isolé, en considérant des aires de contact de forme rectangulaire et bande (figure
1.2). Pour traiter le probleme, l'auteur a adopté I'hypothese d’égalité des températures

moyennes des solides en frottement. Ces solutions sont développées a partir des fonctions de
Green.

Figure 1.2 : Sources mobiles étudiées par Jaeger [1].
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Carsalw et al [2] ont présenté des solutions pour des sources de chaleur mobile stationnaire
en bande et rectangulaire avec des conditions adiabatiques.

Cameron et al [15] ont étudié les températures de surface d’'une source de chaleur produite
par frottement entre la surface de deux solides en roulement (roulement-glissement). Ils ont
considéré qu’il n'y a pas une discontinuité de température au niveau de la zone de contact. Ils
ont étudié aussi la distribution des températures de surface d'une source de forme
rectangulaire se déplagant sur un corps fixe a différentes vitesses.

Rosenthal est le premier qui a appliqué la théorie des flux de chaleur pour un point mobile et
ligne mobile de source de chaleur en soudage. Rosenthal et al [16] se sont basés sur la théorie
des sources mobile pour tirer des solutions des problémes linéaires, en deux et trois
dimensions, et pour des sources ponctuelles, linéaires ou planes. Ces solutions ont été
utilisées en soudage.

Dans une configuration de frottement entre un pion fixe et un cylindre tournant, Kounas et al
[17] ont étudié la distribution du flux de chaleur pour un régime stationnaire. La diffusion
dans le pion est simulée par un modeéle d’ailette. L’expression du coefficient de partage est
déduite avec '’hypotheése du contact parfait.

DesRuisseaux et Zerkle [12] ont étudié analytiquement le cas d’'un milieu semi-infini soumis a
une source de chaleur mobile en bande avec refroidissement par convection sur toute la
surface du solide. Ils ont exposé l'influence de la convection sur I’évolution de la température
a la surface et au sein du milieu.

AP FS ST ffff/ffff; X
-a
a —~~—

\Y

Figure 1.3 : Milieu semi-infini refroidi par convection [12].

Shuangbiao et al [18] ont trouvé des solutions pour le probleme des sources mobiles en demi-
espace et demi-plan avec et sans convection. En utilisant les fonctions de Green, ils ont
déterminé l'influence du refroidissement et de la vitesse de glissement sur I'évolution de la
température de surface.

Ling et Simkins [19] ont traité expérimentalement le cas d’'un disque tournant sur lequel
vient frotter latéralement un secteur fixe. Cette étude a permis de mettre en évidence
I'existence d'une résistance de contact apres avoir observé une discontinuité des
températures au niveau de la surface de contact.

Gecim et al [20] se sont intéressés a I'étude de la température transitoire d’'une source de
chaleur circulaire stationnaire au voisinage de contact d'une petite aspérité avec et sans
refroidissement. Le milieu est considéré comme semi-infini. L’utilisation de la technique de
transformation intégrale successive a permis d’obtenir une solution directe de 'équation de
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la chaleur. Cette étude est destinée a représenter le comportement thermique d’une seule
aspérité appartenant a I'aire de contact.

Tian et al [21] ont utilisé les fonctions de Green pour la détermination de la température de
surface d’'un milieu semi-infini soumis a des sources de chaleur mobile uniforme de formes
carré, circulaire et parabolique. Des solutions, analytiques et approximées, ont été obtenues
pour calculer les températures maximale et moyenne de surface.

Yevtushenko et al [22] ont développé un modeéle analytique qui permet de trouver la
distribution de la chaleur entre un pion vertical cylindrique et un disque en rotation.

Yevtushenko et al [23] ont étudié la variation de la température transitoire d’'un contact
glissant circulaire. Ils ont présenté la distribution de la température de surface en fonction de
la profondeur du solide.

Dans le contexte de la détermination du coefficient de partage de flux, Laraqi [24] propose
une approche de la génération du flux par frottement fondée sur une répartition gaussienne
des zones de dissipation. Cette hypothése provient de I'observation de la portion des contacts
sur les surfaces qui révéle que ces derniers sont répartis aléatoirement.

Komanduri et al [25] ont développé une solution analytique qui permet la détermination de
la distribution de la température d’un contact glissant. Ils ont analysé la répartition de flux de
chaleur due au frottement a l'interface de deux milieux semi-infini.

Hou et al [26] ont utilisé la méthode classique de source de chaleur proposée par Jaeger pour
trouver la solution d’'une source mobile elliptique soumise a différentes distribution de
chaleur : normale, uniforme et parabolique.

Laraqi [27] propose une solution analytique qui détermine la température stationnaire d'un
milieu semi- infini soumis a une source de chaleur circulaire mobile, en utilisant les
transformées intégrales de Hankel. Il a montré que la température de surface au centre de la
source diminue avec 'augmentation de la vitesse de déplacement.

Laraqi et al [28] ont déterminé la température en 3D d’'un montage frein-disque. La
résolution analytique du probléme a demandé I'utilisation des transformées intégrales de
Fourier, Laplace et de Hankel.

Laraqi et al [29-31] ont établi une solution analytique permettant de déterminer la
température dans un dispositif pion-disque. Cette solution permet d’établir des cartographies
thermiques du disque. Pour résoudre le probléme, ils ont utilisé les transformées intégrales
de Fourier et de Hankel. Une solution proposée par Tian et al [21] pour les sources circulaires
mobiles a été utilisée pour la validation de leur modéle.

Bairi et al [32] ont étudié la distribution de la température d’'un roulement a billes soumis a
une source mobile elliptique refroidie par convection. IIs ont développé explicitement une
solution analytique qui permet de déterminer en 3D la température stationnaire dans la bille.

Quéméner et al [33] ont proposé une méthode pour résoudre un probléme inverse de
diffusion-transport de la chaleur d’'un pion en frottement sur la périphérie d’'un disque
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tournant. Des mesures de température par caméra IR ont permis aux auteurs d’accéder au
flux transitoire aux interfaces en utilisant cette méthode.

Denape et al [34] ont étudié le partage de flux entre les deux solides en contact. Ils ont
supposé que le contact est parfait, ils ont proposé les expressions de la température de
surface ainsi que le coefficient de partage pour un contact statique et un contact dynamique.

Guillot [35] a étudié expérimentalement les transferts de chaleur a travers une interface
glissante piece-outil de coupe sous grande vitesse. Il a montré l'influence de la vitesse de
glissement et la nature du couple tribologique sur les paramétres de contact thermiques.

D’autres auteurs [36] ont proposé un modeéle analytique pour le calcul de la distribution en
3D de la température d’un solide soumis a une source de chaleur rectangulaire mobile avec
refroidissement surfacique. Pour résoudre ce probléme, ils ont utilisé les transformée
intégrale fréquentielle et de Fourier Cosinus finie.

Hamraoui [37], Hamraoui et al [38] ont résolu numériquement le probleme de deux rouleaux
en contact avec refroidissement des surfaces internes et externes. Leur modeéle a été validé
par la solution analytique proposée par DesRuisseaux [12]. Ils ont montré que la présence de
refroidissement provoque une diminution de la température et du gradient thermique. La
résistance thermique de contact controle l'influence de la vitesse et du coefficient de
convection sur le coefficient de partage.

Dans plusieurs travaux [39-43] de Yevtushenko et al, ou une étude analytique du probleme
de transfert thermique d'un systéme tribologique constitué d’'un milieu semi-infini soumis a
une source de chaleur glissante de forme bande avec et sans refroidissement a été faite. Ils
ont supposé que le contact est imparfait. Ils ont montré I'influence de la convection sur la
répartition de la température ainsi que la résistance thermique. Le couple dynamique étudié
était métal-céramique.

Les travaux concernant des contacts électriques (soudage) sont modélisables avec un concept
similaire a celui des contacts glissants. Ils ont été menés par Lemeur [44,45] et Mokrani
[46,47] pour estimer les valeurs des parametres de couplages, sachant que dans ce cas le
parametre y du coefficient de partage est associé a la génération de flux par génération
électrique.

1.3 Aspects thermiques des interfaces glissantes

Beaucoup de travaux [11, 12,14-17] concernant les aspects thermiques des contacts glissants
siéges d'une génération de chaleur sont d’origine mécanique (contact glissant, usinage,
meulage, ...). Cependant, du fait que beaucoup d’auteurs sont des mécaniciens et que la
condition de liaison proposée par Bardon [3] soit récente, peu de ces études traitent
directement la part du flux qui participe a la chute de température. L’étude bibliographique
de la thermique du contact glissant fait ressortir que le modéle le plus simple représentatif
des phénomenes physiques fait appel a trois parametres :

y coefficient de partage local du flux généré par frottement.
R résistance de contact glissant.

@4 flux de chaleur généré par frottement.
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Les équations de couplage entre les deux solides en contact glissant, font appel a ces
parametres, et s’écrivent:

Tcsl - Tcsz
Reg (1.3)

Tcsz - Tcsl

R et 9 =1 — PNy +
cg

Q1= ypg +

R
Avec: Qg = o1+ <p2;}/=ﬁ:ch=Rc1+Rc2

Ou ¢, est le flux entrant dans le solide 1 et ¢, le flux entrant dans le solide 2. La figure 1.4
représente le partage de chaleur a I'interface des solides en contact glissant.

Pg

L.iSalide 1L

Figure 1.4 : Partage de flux a I'interface glissante solide-solide.

D’autre part, il est intéressant de noter qu’'en régime stationnaire le profil de température,
comme le montre la figure 1.5, peut différer de celui présenté dans le cas statique. En effet,
I'écart de température a l'interface n’est plus représentatif de la résistance de contact
glissant; car, il est possible d’avoir un faible saut de température tandis que la résistance
peut étre importante.

Températures

Figure 1.5 : Profil de température dans la zone de constriction en contact dynamique.
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1.4 Phénomeéne de frottement

1.4.1 Définition

Le frottement est une ‘résistance’ freinant tout mouvement relatif entre deux solides qui sont
en contact. L’effort qui tend a ralentir ce mouvement est appelé ‘effort de frottement’, il est
de sens opposé au déplacement. Il se manifeste par une dissipation d’énergie thermique entre
les deux corps en contact glissant.

Si les deux corps sont solides, nous avons un frottement solide, et si 'un des corps est fluide ;
le frottement est dit fluide. Lorsque les deux solides frottent directement sans interposition
d’un lubrifiant on parle de ‘frottement sec’. C’est le type le plus présent autour de nous : rails
et roues des chemins de fer, pantographes et caténaires, freins et plusieurs d’autres
applications. La premiere étude sur ce type de frottement était au XVeme siecle par Léonard de
Vinci, elle se résume sous forme de deux lois [48]:

- la force de frottement est indépendante de l'aire apparente de contact entre deux corps
rigides ;

- la force de frottement est proportionnelle a la force normale qui s’exerce entre les surfaces ;
Plus tard, Amontons (1699) et Coulomb (1785) complétérent les lois du frottement par les
deux lois suivantes (Lois d’Amontons-Coulomb) :

- la force de frottement est fonction de la nature des surfaces de contact ;

- la force de frottement est indépendante de la vitesse relative entre les surfaces ;

Ces quatre lois permettent d’écrire la loi suivante dite Loi de Coulomb :

Fr=ucFy (1.4)

Ou Fr et Fy sont respectivement les chargements, tangentiel et normal, et y. le coefficient de
frottement selon Coulomb.

Pour mieux expliquer le frottement, Morin en 1833, a proposé la théorie de la rugosité, selon
laquelle le frottement représente le travail nécessaire pour déplacer deux solides en contact
lorsque les aspérités de leurs surfaces passent les unes par-dessus les autres.

En 1929, Thomlinson a avancé une théorie de frottement basée sur l'attraction des molécules
de surface, mais il y avait la difficulté de faire abstraction de la surface de contact.

Holm (1938), Ernst et Merchant (1940) et Bowden et Tabor (1942) mirent en évidence la
différence qui existe entre l'aire réelle de contact, et 'aire apparente de contact.

Les travaux de Bowden et Tabor introduisent le réle primordial de la déformation plastique
des surfaces. IIs ont montré que lors du contact entre deux solides, seuls quelques points de
contact réel supportent une pression trés importante, ce qui les échauffe en raison de leurs
déformations plastiques. La pression et la température élevées engendrent des
microsoudures entre les tétes des aspérités en contact. Le frottement est constitué par la
rupture de ces jonctions. Ces microsoudures expliquent les phénomeénes de transfert de
matiéere observés lors du glissement de deux solides. De plus, les couches d’oxyde en surface
ont une influence non négligeable sur les efforts de frottement, elles peuvent étre plus dures
que le matériau massif ou bien devenir comme un lubrifiant.
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Le modele de Bowden et Tabor apporte une ouverture sur le role de la surface de contact et
son évolution avec la charge ainsi que sur la notion d’adhérence.

Le role de la rugosité et celui de sa distribution ont été pris en compte par Archard et par
Greenwood et Williamson.

La génération de forces résistantes de frottement a l'interface de deux solides en glissement
est fondamentalement un mécanisme de dissipation d’énergie. Cette dispersion peut se
traduire par différents modes :

- dissipation mécanique par déformation : plastification, etc;

- rupture : fissuration des massifs, détachement de particules, usure ;

- dissipation thermique : échauffement du contact, etc;

- phénomeénes physico-chimiques : oxydation, adhésion, diffusion ou changement de phase ;

- acoustiques : bruits, vibrations ;

- lumineux : photoémission et étincelles.

Raisonnablement, nous pouvons estimer que I'énergie thermique représente la grande
majorité des déperditions (95% a 98%). La chaleur formée au niveau de 'interface s’évacue
de différentes manieres :

- dans les solides en contact par conduction ;

- dans le milieu environnant par convection ou rayonnement, provoquant des
transformations de ce milieu ou des réactions chimiques avec les matériaux composant les
surfaces si les températures atteintes sont suffisantes ;

L’élévation locale de la température qui résulte peut modifier profondément la structure
superficielle et fortement affecter les propriétés des matériaux en contact. La connaissance
des températures de contact peut donc s’avérer indispensable pour avoir une appréciation
fiable de la situation tribologique réelle.

1.5 Usure

Le frottement de deux surfaces entraine un échauffement des corps, une détérioration des
états de surface et un enlévement de matiere d'un ou deux de ces surfaces. Cela donne la
naissance d’'un phénomeéne tribologique appelé : 'usure. Elle est un ensemble complexe de
phénomeénes, amenant une émission de débris avec perte de masse, de cotes, de forme, et
accompagné par des transformations physiques et chimiques des surfaces. Il existe dans la
littérature plusieurs définitions, Lipson [31] a défini I'usure comme une détérioration de
surface due a son utilisation. D’autres auteurs [49] l'ont considérée comme une perte
progressive de la matiere de la surface active d'un corps, par suite du mouvement relatif d’'un
autre solide sur cette surface.

Pour quantifier le taux d’usure, Archard a proposé une approche classique, elle relie la charge
appliquée au contact, la dureté du corps et la distance parcourue par le volume usé. Ce
coefficient d’'usure varie avec les autres parametres tribologiques comme la température,
I'environnement, la nature des corps frottants, la vitesse de glissement et la charge normale
[50, 9]. Sa valeur est aussi reliée a la nature de I'usure. Lorsque la charge est trop importante,
I'usure devient tres rapide.
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1.5.1 Phases de l'usure

L’usure est un processus qui évolue avec le temps. Pour une charge et une vitesse de
glissement constantes, I'évolution de l'usure est représentée graphiquement par la courbe de
la Figure 1.6. Elle montre trois stades d’usure qui sont :

- premiére partie (phase I): c’est la période initiale d’usure, elle dure un peu de temps par
rapport a la durée de frottement. Elle est caractérisée par le régime transitoire du systéme
tribologique avec un taux d’usure élevé, qui, par la suite, diminue progressivement. Cette
étape est appelée le rodage du systeme.

- deuxiéme partie (phase II) : elle dure plus longtemps. Elle se caractérise par une stabilité de
frottement et un taux d’usure faible. Elle se produit en fin de rodage. Comme ce stade évolue,
I'usure s’intensifie progressivement ce qui endommage la surface.

- troisieme partie (phase III) : la vitesse d’'usure augmente fortement, vieillissement du solide.

Usure

Temps

Figure 1.6 : Les phases principales d’usure [9].

I1.5.2 Mécanismes de base de l'usure

Les mécanismes de détérioration des surfaces au cours du temps des deux solides en contact
sont de nature trés complexe, ils peuvent se décomposer en trois stades d'usure qui sont :
I'interaction des surfaces, les changements de la couche superficielle et 'endommagement de
la surface. Toutes ces étapes sont liées 'une a l'autre. La figure 1.7 montre les différentes
déformations que subit un solide en contact dynamique avec un autre.

Pénétration Emboitement Adhérence Soudage

T, Z

Figure 1.7 : Interaction mécanique et moléculaire des surfaces entrainant la formation des
débris d’usure [9].
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Les changements dans la couche superficielle proviennent des contraintes mécaniques, de la
température et des réactions chimiques.

1.5.3 Les principaux modes d’'usure

Selon les phénomenes élémentaires qui viennent d’étre évoqués, de nombreux modes d’usure
ont été établis qui peuvent étre étudiés de différentes manieres en se basant sur la nature des
phénomeénes a l'origine des dégradations. Nous distinguons ceux qui sont liées au frottement,
et d’autres qui pouvant étre initiés dans d’autres circonstances que le frottement. Les
principaux types d’usure sont :

1.5.3.1 Abrasion : 'usure par abrasion se caractérise par la présence dans le contact d’'un
état de surface rugueux ou par pénétration dans le matériau le plus tendre de particules
dures provenant des débris d’'usure du contact ou constitués de la poussiere du milieu. Ce
mécanisme de dégradation qui fait intervenir dans les premiers instants uniquement les
corps antagonistes, devient une usure a trois corps. Cette forme d’usure se manifeste par des
polissages, des griffures, des arrachements de particules et des micro-labourages. Ce dernier
se manifeste par des rayures a la surface du matériau le plus tendre sans arrachement de
matiere mais provoquant sur les bords du sillon une déformation plastique. Ce phénomeéne
est essentiellement de nature mécanique. Pour lutter contre l'usure abrasive, il faut durcir les
matériaux en contact, surtout la surface.

1.5.3.2 Adhésion : I'usure par adhésion se produit lorsque des liaisons créées par adhésion
ou fusion subit a une force de cisaillement. En effet, lorsque les deux solides en contact direct
sont en mouvement, un transfert de débris est entrainé d’'un des deux antagonistes vers
'autre, soit par un mécanisme d’origine purement mécanique, soit suite a une réaction
physico-chimique. Lors du frottement, il existe entre les deux matériaux en contact une
multitude des jonctions qui supportent la charge normale. Au niveau de chaque jonction, des
phénomeénes d’adhésion peuvent se produire créant une liaison adhésive. La résistance
mécanique de chaque micro-contact est fonction de 1'énergie localement dissipée ; d’ou une
soudure peut étre créée par fusion des surfaces glissantes. Lorsque le mouvement se
poursuit, la jonction est soumise a un cisaillement, il existe deux situations :

- la jonction est peu résistante, dans ce cas, les deux corps se séparent avec peu ou pas de
modification ;

- la jonction dispose d'une résistance mécanique supérieure a celle de I'un des matériaux : il y
a formation d’une fissure dans le corps le plus tendre, puis arrachement et transfert de
matiere sur 'antagoniste.

L’une des plus anciennes théories sur ce mode d’usure est celle élaborée par Holm [50]. 11 a
considéré que le probléme est a I’échelle microscopique, le contact se faisant entre les deux
atomes des surfaces. L’énergie dissipée au cours du frottement provoque un écoulement
plastique qui conduit a la jonction entre les atomes. Lorsque la force de cisaillement, au cours
de glissement, devient supérieure a la force de cohésion inter-atomique, des particules se
détachent et forment des débris d’'usure.

L.5.3.3 Corrosion : L’'usure corrosive ou tribochimique intervient lorsque le frottement se
produit dans un environnement réactif pour les matériaux en présence. Ce type de
dégradation résulte d’'une ou de plusieurs réactions chimiques sous l'effet d’agent corrosif
(environnement, lubrifiant) et des contraintes mécaniques pendant le frottement. Suivant
I’état structural superficiel, il se crée des oxydes réactionnels dépendant de I'environnement.
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L.5.3.4 Par fatigue: L'usure par fatigue se manifeste par la création et la propagation de
fissures, des écailles et des changements de structure métallurgique, selon des processus
différents dépendant du type et de la nature de matériau considéré. Dans le cas des matériaux
ductiles (matériaux métalliques ou polymeres), la rupture par fissuration (ou par
délamination) se produit en sous-couche, paralléle a la surface de frottement, dans les zones
ou les contraintes de cisaillement sont maximales. La répartition de ces contraintes est
indiquée par la théorie de Hertz. Cela conduit a la formation d’écailles dans les zones de
frottement. Pour les matériaux a comportement fragile, les fissures se produisent dans les
zones les plus chargées en tension. On est en présence du dépassement d’un seuil de rupture.
Elles se propagent perpendiculairement a la surface. L'usure par fissuration est favorisée par
'accroissement des contraintes mécaniques superficielles (normales et tangentielles) et, par
la réactivité chimique de 'environnement étant moindre, qui est susceptible d’agir sur les
processus de propagation de fractures.

1.5.4 L'usure d’un point de vue énergétique

On peut aborder les phénoménes tribologiques sous un aspect énergétique en considérant
que le frottement est un processus dissipatif. Cette énergie dissipée en frottement est utilisée
par différents processus qui peuvent conduire a l'usure. La figure 1.8 illustre ces différents
processus.

Travail de frottement

- Bruit, vibrations,...

(énergie dissipée)

|

Transformations Processus Troisiéme corps
de la matiere physico-chimiques Formation de débris
Plastifications Réactions chimiques Agrégation

Transformations Oxydation Broyage
structurales Charges électriques Cisaillement
Fissurations Emissions électroniques

{

Perte de matiere

(volume usé)

Figure 1.8 : Dissipation d’énergie en frottement et la perte de matiere.
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Dans la pratique, nous observons toujours des transformations superficielles de structure
sous l'effet du frottement. Les phases obtenues ont été étudiées dans de multiples situations
et sur divers matériaux. Des travaux [9, 51] ont montré que la transformation de phase est

associée a une certaine quantité d’énergie qui pouvant, par exemple, correspondre a
'activation de I'oxydation des surfaces.

1.5.5 Carte de température et carte d’'usure

Le but de la tribologie est de prédire les endommagements et 'usure qui vont se produire et
estimer la durée de vie d'un systeme frottant. Cela conduit a la notion de cartes, c’est un
moyen aisé qui représente I'évolution des phénomenes avec des parametres donnés a partir
des considérations théoriques reposant sur de nombreuses hypothéses. Parmi les études
intéressantes, nous notons celle de Lim et Ashby qui considérent dans un premier temps les
cartes de température ensuite les cartes d'usure. Ces cartes permettent de prévoir le
comportement d’'un contact. Denape et al [34] ont présenté une modélisation qui permet de
tracer des cartes de températures représentant des réseaux d’isothermes pour les
températures de surface et les températures éclair en fonction des parametres de pression et
de vitesse adimensionnés, pour un couple de contact pion disque de matériaux Acier-Acier,
dans des conditions expérimentales données (Fig. 1.9).

Kong et Ashby [52] ont donné les différentes applications de ces cartes dans le domaine de

frottement. D’autres cartes aussi ont été développées et représentées sur un graphe en trois
dimensions.
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Figure 1.9 : Carte de température obtenue pour un contact pion (Acier)-disque (Acier) [34].
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1.6 Contact électrique glissant

Les contacts électriques glissants sont présents dans les différentes applications des
composantes électromécaniques, les réseaux électrifiés des chemins de fer, les moteurs
électriques,... A l'interface du contact se génere deux sources de chaleur : échauffement
électrique par effet Joule et échauffement thermique par frottement. Rappelons que la
chaleur de frottement est générée par glissement de deux solides en contact, mais la source
électrique est créée par la résistance électrique de contact des deux aspérités.

1.6.1 Effet de passage du courant électrique dans un contact dynamique

Le passage du courant électrique a travers un contact glissant favorise 1'échauffement des
corps par dissipation d'énergie. La quantité de cette énergie générée dépend de la vitesse de
glissement, des caractéristiques des matériaux en frottement et de l'intensité du courant
traversant l'aire de contact.

1.6.1.1 Evolution de la température

Lorsque un contact dynamique, par glissement sous l'action d’'une force tangentielle,
I'interface dissipe I'énergie mécanique due au frottement et devient source de chaleur. Si on
fait passer un courant électrique d’intensité I a travers le contact, dans ce cas, en plus de la
dissipation de chaleur due au frottement s’ajoute la dissipation par effet joule. Les
températures a l'interface augmentent dans le cas de forte charge et/ou de grandes vitesses
et/ou en présence de courant électrique [53, 54].

1.6.1.2 Le frottement et 'usure

Le comportement en frottement et en usure dépend non seulement des matériaux en contact,
mais aussi des films présents a I'interface. Ces phénoménes sont complexes, ils dépendent des
conditions externes et varient largement d'un matériau a un autre. C’est pourquoi, le
frottement et l'usure peuvent subir des variations similaires ou contradictoires.
Contrairement au frottement, 'usure est un processus sensible qui peut varier pour de faibles
changements dans les conditions d’expérience. Des études [53] ont montré que le courant
électrique n’influe pas directement sur l'usure, mais il peut étre la cause d’'une haute
élévation de température, ce qui provoque un adoucissement du métal le plus doux et une
oxydation accrue a l'interface. Des travaux expérimentaux [54] ont confirmé que le passage
du courant électrique a travers un contact dynamique carboné réduit le coefficient de
frottement et le taux d’usure (Fig. 1.10). D’aprés la référence [54], pour un couple Cuivre-
Acier, par exemple, le passage du courant électrique engendre 'apparition des fluctuations
dans le régime de stabilité. L’amplitude de ces fluctuations augmente avec le courant. La
figure .11 montre l'influence du passage de courant électrique sur I'évolution instantanée du
coefficient de frottement en fonction du temps.
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Figure 1.10 : Usure de cuivre en fonction de la vitesse avec et sans passage de courant
électrique [54].
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Figure .11 : Influence de l'intensité du courant sur 'évolution du frottement en fonction du
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1.7 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, un apergu bibliographique sur le phénomeéne de
frottement qui s’articule sur les parameétres thermiques des contacts glissants en exposant
des modélisations qui traitent le probleme. Cependant, la quantité des travaux consacrés aux
transferts thermiques des interfaces glissantes est faible, précisément sur le plan
expérimental et ce, a cause de la complexité du phénomene. L’étude bibliographique a permis
de mettre en évidence l'intérét des travaux réalisés dans ce domaine.

Apres avoir défini les parametres thermiques d’interface, nous avons présenté dans cette
analyse la détermination de la température et le flux de chaleur dans les solides en contact
dynamique. Ensuite, nous avons défini les phénomeénes de frottement et d’usure.

L’analyse des échanges thermiques qui ont été présentées dans ce chapitre témoigne le role
important de la température dans le domaine de frottement. Comme la chaleur se produit
dans plusieurs zones, 'analyse du transfert thermique reste un sujet complexe a étudier,
notamment pour la considération du coefficient de partage.

Pour l'usure, beaucoup d’auteurs se sont intéressés a étudier le comportement tribologique
des systémes en frottement, peu de travaux, se sont orientés vers la thermique des dispositifs
de friction pion-disque malgré que ce dernier est le plus utilisé dans les laboratoires de
recherche. Cela prouve que la recherche dans ce domaine est d’actualité. Elle a fait 'objet de
ce présent travail, qui traite le phénomene en couplage avec I'électricité. L'influence du
passage du courant électrique sur I'évolution de certains parametres thermiques tels que la
température est présentée dans la derniere partie de ce chapitre.

Nous essayons par cette présente étude de proposer des moyens de calcul plus efficace pour
résoudre les problémes de contact dynamique. Des configurations géométriques similaires au
dispositif pion-disque et d’autres ont été représentées et calculées en utilisant la méthode des
éléments finis au moyen de code de calcul COMSOL MULTIPHYSICS®.
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Nomenclature

a Demi-largeur du contact ou rayon moyen d’un tube de flux [m]
A Aire de contact [m?]

b Demi-largeur du milieu semi-infini /m]
Bi Nombre de Biot

C Longueur de bande [m]

Fo Nombre de Fourier

h Coefficient de convection [W.m2.K1]

1 Courant électrique [A]

k Conductivité thermique [W.m2.K]

n densité des points de contact

Pe Nombre de Peclet

Q Flux thermique [W]

q Densité de flux [W.m?]

R Résistance thermique de constriction [K. W]
Rrc Résistance thermique de contact [K. W]
Rce Résistance électrique de contact, [2]

T Température [K]

t Temps [s]

% Voltage électrique [V]

XY,z Coordonnées cartésiennes [m]

Symboles grecs

a Diffusivité thermique [mZ.s?]
Y Constriction adimensionnelle
£ Rapport de constriction

o Résistivité surfacique [/Zm?]
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p Résistivité électrique [/2m]
Indices

c Contact

s Superficielle
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II.1 Introduction

Ce chapitre traite, du point de vue théorique, le probléme de constriction thermique dans les
contacts.

Dans la premiere étape, nous présentons une synthese relative aux études faites sur le
phénomeéne de résistance thermique pour différentes formes de sources de chaleur dans le
cas des contacts: statique ou glissant, stationnaire et/ou transitoire avec et sans
refroidissement en dehors de la zone de contact.

Dans la deuxieme étape, nous développons une modélisation numérique de ce phénomene
en utilisant la méthode des éléments finis, a I'aide d’'un code de calcul, pour résoudre ce
probléme dans le cas d’'un contact statique soumis a une source de chaleur de forme bande
infinie avec différents rapports de constriction. Ce modéle numérique a été validé par une
solution analytique qui existe dans la littérature.

Ala fin de ce chapitre, une définition de la résistance électrique de contact a été présentée. Le
but de ce chapitre est de présenter un calcul préalable de la résistance de constriction
thermique d'un contact statique avant de passer au cas ou la source de chaleur est mobile.

I1.2 Résistance thermique de contact
Avant d’évoquer le phénomene de constriction, il est nécessaire de donner d’abord la
définition de la résistance de contact thermique.

I1.2.1 Résistance thermique en contact statique

En raison de l'irrégularité géométrique des surfaces et quelle que soit la force d’appui, la
surface réelle de contact entre deux solides représente une faible fraction de la surface
apparente. Bardon [3,55] montre que cette fraction est de 'ordre de 1% quand il s’agit de
deux métaux en contact. Les irrégularités des surfaces en contact créent des espaces
interstitiels occupés par un fluide, généralement un mauvais conducteur, qui forme une
barriere thermique et perturbent les mécanismes d’échange a linterface. La chaleur
transmise entre les deux solides converge vers les zones de contact pour lesquelles les
passages sont plus faciles (figure I1.1). Ce phénomeéne résulte d'un allongement des lignes de
flux et une striction des tubes de flux qui sont responsables de la résistance de contact. Cette
notion est introduite pour modéliser la discontinuité interfaciale de température qui en
résulte. Elle inclut les résistances thermiques de constriction des deux solides et la résistance
thermique du milieu interstitiel. Ce parameétre physique a fait 'objet de nombreux travaux
[55,57-61] classés selon la nature du régime thermique et du contact.
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Figure I1.1 : Définition de la résistance thermique de contact [55].

Considérons un contact entre deux solides avec un transfert thermique monodimensionnel et
des conditions de température imposée au loin de I'interface dans chaque matériau (Fig. I1.1).
La différence de conductivité entre les deux voies de passage génére un champ de
constriction dans une zone perturbée délimitée par les deux plans théoriques P1 et P2, qui
augmente localement la valeur de la résistance thermique traversée par le flux.
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Pour calculer le champ de température en dehors de la zone perturbée (entre les plans m; et
m2), nous désignons des températures fictives T1 et Tc; obtenues par extrapolation linéaire
sur le plan m des champs de températures Ti(x) et Tz(x). Elles permettent d’écrire a
I'interface :

Tey — Tea (I1.1)
Q

Rre =

Q étant le flux de chaleur traversant l'interface. Cette approche de la thermique de I'interface
reste valable en régime permanent a la condition que les épaisseurs des milieux en contact
soient grandes devant celle de la zone perturbée. En régime transitoire, cette définition
pourra étre prise en compte dans le cas ou le temps d’établissement du phénomeéne de
constriction est tres faible devant la constante de temps du systéme étudié, c'est-a-dire que
I'inertie thermique de la zone perturbée peut étre négligée. Dans le cas contraire, il faudra
parler d'impédance de contact. Dans ce contexte, Laraqi [56] a proposé récemment une
solution analytique qui permet de calculer I'impédance thermique d’un tube de flux en milieu
semi-infini.

La résistance thermique de contact, associée aux solides statiques, a connu ces dernieres
décennies de nombreux développements tant sur le plan expérimental que théorique. La
littérature est tres abondante sur ce sujet [55,57-59]. Quelques références pertinentes sont
proposées. De nombreuses études ont porté sur la détermination théorique des résistances
thermiques de contact statique en régime permanent : Bardon [55], Négus et al [57], Laraqi et
Bairi [58], Degiovanni et al [59].

D’autres auteurs se sont intéressés a I'étude des résistances thermiques de contact en régime
périodique établi ou en régime transitoire : Laraqi [60], Bourouga et Bardon [61].

D’autres se sont intéressés a la résistance thermique en présence du film de revétement:
Négus et al [62], Antonetti et Yovanovich [63].

I1.2.2 Modeéles classiques de la Résistance Thermique de Contact en régime
stationnaire

Quand la topographie des surfaces en contact est connue, la RTC peut étre estimée a partir de
modeles qui peuvent étre classés en trois groupes.

Le premier type de modele, représenté sur la figure I1.2 considere une interface ou les aires
de contact élémentaires ont les mémes dimensions et sont distribuées uniformément.
L’espace interstitiel a partout la méme épaisseur =0, +0, (6; et 8. sont les hauteurs

moyennes des aspérités appartenant respectivement aux milieux 1 et 2).
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Figure I1.2 : Schéma du modéle d’interface M1.

La résistance thermique de contact a deux composantes en paralléle. La premiére notée R;
concerne le passage de la chaleur par la voie solide-solide [64] :

p = 1 (a)+ 26 . a? (11.2)
s ZaASng b/ Asnma? b?

Avec

22425
° = —;
S A+,

1 a . .
e (E) : fonction de constriction ;

La seconde composante de la résistance de contact notée Rfconcerne le passage de la chaleur
par voie solide-fluide. Elle s’écrit :

61+ 6, (11.3)
f - /1}"2712
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Avec

e J; et d2: hauteur des aspérités en contact appartenant respectivement aux milieux
let2.

e 1) :airede contact;
. Afc : conductivité thermique équivalente du fluide interstitiel. Elle prend en compte

les effets d’accommodation moléculaire et les échanges de chaleur par rayonnement a
travers le milieu interstitiel.

La résistance de contact globale s’écrit finalement :

R — RsRy (11.4)
"7 Rs+Ry

Le second type de modeéle considére deux constrictions superposées: une a l’échelle
microscopique et 'autre a 1'échelle macroscopique (Fig. 11.3). Dans ce modéle, les aires de
contact élémentaires sont de méme dimension et distribuées uniformément sur seulement
certaines parties de l'interface [65].

/ macro constriction

micro constriction

Figure I1.3 : Schéma du modele d’interface M2.

Enfin, les modéles de type statistique considérent une interface ou les aires de contact ont des
dimensions différentes et sont distribuées suivant une loi statistique. Le modéle peut étre
réaliste si la connaissance des caractéristiques de l'interface est relativement précise, et si les
lois statistiques sont appropriées [66,67].
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I1.2.3 Résistance thermique de contact glissant

Au cours d'un régime glissant établi, un phénomene de constriction dynamique est
observable de part et d’autre de la zone de contact. La résistance thermique de contact
glissant garde la méme définition que la résistance thermique de contact statique. Le champ
de température au voisinage de l'interface est extrapolé depuis les zones non perturbées afin
de déterminer un saut de température et flux traversant I'interface. Le temps nécessaire pour
atteindre I'établissement du régime est faible pour le cas des contacts glissants.

Le contact mobile différe du contact statique en raison du mouvement relatif de I'un des deux
solides par rapport a l'autre. Le mouvement a une influence certaine sur le phénomene de
constriction thermique au niveau des microcontacts. En effet, Mazo et al [68] ont réalisé une
étude expérimentale sur la résistance thermique de contact dans le cas d'une configuration
de deux couronnes en frottement sec, I'une en métal, l'autre en plastique. IIs proposent une
premiére loi d’atténuation de la résistance thermique de contact glissant par le mouvement.
IIs ont trouvé que la résistance thermique de contact glissant est plus faible que celle mesurée
en contact statique. Badie-Levet [69] a entreprit un peu plus tard dans la continuité de ce
travail, une étude sur un contact acier-matiére plastique. Il étudie l'influence de la vitesse, de
la pression et de la température sur le frottement, le flux généré et la part qui participe a la
chute de température. Dans le cas d'une aspérité circulaire, Bardon [3] a montré que
'atténuation de la résistance de constriction dépend du nombre de Péclet.

Un grand nombre de Péclet signifie que la vitesse de glissement prend une part trés
importante dans les échanges thermiques. Au contraire, quand le Péclet est faible, le contact
glissant est considéré comme statique.

De nombreux modeles analytiques [4,5] et numériques [70] ont été développés dans le but de
déterminer la résistance thermique de contact glissant. Les modéles proposés admettent le
plus souvent que les aspérités en contact sont schématisées par des cylindres droits ou par
d’autres formes.

Pour déterminer les expressions du facteur de génération de flux de chaleur, et la résistance
thermique de contact glissant, Bardon [3] et Denape [34] ont proposé une approche physique
en s’appuyant sur l'analyse des phénomeénes de constriction au voisinage d'une interface
mobile. Bardon [3] a schématisé le contact par un solide muni d’'une aspérité. Il modélise la
résistance thermique de contact glissant par l'association en parallele de la résistance
thermique du fluide interstitiel R; et celle des milieux solides. Cette derniére est la résistance
équivalente en série des résistances de constriction des deux solides et celle de 'aspérité.
Denape [34] a déterminé la résistance de constriction glissante Rz en faisant intervenir les
résistances de constriction des deux solides R¢ et Re; (Fig. 11.4). La résistance thermique des
aspérités Rs a été négligée devant la constriction. En notant T la température a l'interface
théorique de contact et d’apres le schéma analogique de la figure 1.4, les transferts de chaleur
dans la zone de constriction sont régis par les relations :

Ts— Ty = Reypr et T — Tsy = Ry (H-S)

b= 1+ ¢ (IL.6)
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L’élimination de la température de contact Ts nous permet d’écrire les équations de couplage

suivantes :
Tso— T Ts1— T
$1=ap+ =2 et ¢y =(1- WP+ == (11.7)
cg cg
Avec
o= 1’:—; et Rey = Rey + Rey (11.8)
7, 4@ ml}n
R A solide ] A R,
T
v d=ad R
—— 1
zone de I ‘
I
constriction l
RcZ
(p]— (1-6{) d
T s B o]
R, Y
solide 2 R
T, T
(Dz @2$ 2

Figure I1.4 : Schématisation d'un contact glissant imparfait [34].

Sur le plan expérimental, Vullierme et al [71] ont confirmé les observations faites par Mazo et
al [68]. IlIs ont étudié aussi l'influence de la vitesse de glissement entre deux matériaux en
frottement sur la résistance thermique de contact. IIs ont montré théoriquement et
expérimentalement que la résistance de contact diminue avec I'laugmentation de la vitesse de
glissement.

Briot, J. M. et al [72] ont traité en double approche: théorique et expérimentale, la
conductance thermique de transport par roulement. La comparaison des deux modeles a
montré que les valeurs calculées de la conductance thermique de transport restent trop
élevées par rapport aux valeurs mesurées. Dans une autre étude [73], ils se sont intéressés a
la vitesse de rotation et son influence sur la conductance thermique de transport.
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Pour un contact piece-outil pendant une opération de forgeage, Bourouga et al [74] ont validé
par l'expérience I'’hypothése de la présence d’'une résistance thermique de contact a
I'interface piéce-outil qui ne dépend que de la déformation instantanée, donc elle est
considérée comme un parametre intrinseque lié a la structure instantanée de l'interface et
non au temps de forgeage. Les mémes auteurs ont proposé, dans un autre travail [75], un
modele de résistance thermique de contact dynamique, ils ont choisi comme premieére
application : l'interface piéce-outil de forgeage. Ce modéle a permis d’estimer la RTC
instantanée.

I1.3 Phénomeéne de constriction

D’apres la définition précédente, la notion de la résistance thermique de contact est fondée
sur le phénomeéne de constriction. Dans le cas d’une diffusion thermique unidirectionnelle
entre deux solides en contact imparfait, les lignes de flux sont rectilignes. Un ensemble de
lignes de flux voisines forme un tube qu’on appelle tube de flux de chaleur. La constriction
thermique se manifeste aprés une variation brusque de la section droite du tube de flux. Le
rétrécissement de la section droite du tube de flux au niveau de la diffusion a travers une
interface de contact imparfait.

Sur la figure IL.5 est représenté un milieu infini composé de deux milieux semi-infinis
homogenes et isotropes. Ils sont limités par un plan normal a I'axe ‘ox’. Ce plan est supposé
muni d'une isolation thermique excepté sur un cercle de centre O et de rayon a, normal a ‘ox’.

o
”
’ k
#
#
#
#
#
#
#

isolation

ligne de flux

Figure IL.5 : Constriction en milieu semi-infini.

De nombreuses études ont porté sur la détermination théorique de la résistance de
constriction d’'un contact statique en régime permanent, Yovanovich [76] a développé une
expression générale pour la détermination de la résistance thermique de constriction d'un
contact circulaire soumis a différentes distributions de flux de chaleur.
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Carslaw et al [2] ont proposé une solution pour une source de chaleur rectangulaire avec un
flux constant, elle est de la forme :

&

3

Ve( PP S 1 1,372
kvVAR, = 7{smh (E) +Esmh e+-(1+ P (1 +s_2) ]} (IL12)

Schneider en 1978 [77] a présenté une corrélation pour la détermination de la résistance de
constriction adimensionnelle dans le cas d’une source de chaleur rectangulaire avec une
température constante, pour 1<a/b<4, la corrélation est :

0.6786

kVAR —\/5[006588 000232(a)+
cAbp LT ' b’/ " a/b+ 0.8145 (11.13)

a/b est le rapport entre la longueur et la largeur de la source.

Dans le cas d'une source de chaleur carrée en semi-infini, Mikic et al [78] présentent la
relation suivante qui permet de calculer la résistance de constriction adimensionnelle :

o0 o0 o0
AR 2 [Z sin’mme N 1 Z Z sin’mmesin®nme
¢ == 3 5 T —— (1I1.14)
mre m=1 m nee m=1n=1mn m®+n
Negus et al [57] ont proposé une corrélation pour le calcul de {r dans le méme cas,
kvVAR, = 0.47320 — 0.62075¢ + 0.1198¢3 (11.15)

Pour 0 < €< 0,5, cette approximation donne des résultats avec une erreur maximale de 0,3%.
Les mémes auteurs ont proposé une autre corrélation pour le cas d’'une aire de contact
circulaire soumis a un flux de chaleur uniforme et un rapport de constriction € compris entre
0et0,9:

kvVAR, = 0.47980 — 0.62498¢ + 0.11789¢3 — 0.000071&% + 0.02582¢7 (11.16)
Pour un tube de flux, la résistance de constriction prend la forme suivante :
R v

€ Akq
condition a la limite.

avec y est la résistance de constriction adimensionnelle, elle dépend de la

En semi infini, pour une température imposée au niveau du contact,  =1; un flux imposé,
v =1.08076.

32



Chapitre II : Phénomeéne de constriction thermique

Il existe aussi des corrélations qui déterminent la constriction adimensionnelle, elles

dépendent du rapport de constriction € = % .

Le tableau suivant représente les différentes corrélations pour un contact isotherme ou
isoflux [79-81] :

Modeéles Corrélation
Cooper et al. PY=(1- ¢
Roess P =1-—1.4093¢ + 0.2959¢3 + 0.0525¢&5
8 + 0.021041¢” + 0.0111¢&°
I3 + 0.0063¢!?
= @ e 4
§ Mikic-Rohsenow =1- ay
Gibson P =1—1.4092¢ + 0.33813 + 0.0679¢>
Negus-Yovanovich P =1-1.4098¢s + 0.34413 + 0.04315 + 0.0227¢7
=
I g Négus-Yovanovich Y = 1.0876 — 1.41042¢ + 0.26604£3 6 0.00016&°
© 5 + 0.058266¢7

Tableau I1.1 : différentes corrélations pour un contact isotherme ou isoflux.

Turyk et al [82] ont proposé des solutions analytiques pour le cas d’'un tube de flux avec,
comme condition aux limites, un flux de chaleur imposé au niveau de contact. Ils ont étudié
les deux régimes stationnaire et transitoire. Ces solutions sont valables pour le cas ou
0,01<e<0,8.

En stationnaire :

® 2
16  Ji°(4;be)

) = me (A;b)3]o* (A;b) (1.17)
En transitoire :
Jj2(A;be) erf(A;beVFo)
Z (4;b) jg(/lib) (IL18)

Pour un milieu semi-infini (e<<0,01), une autre solution a été citée par les mémes auteurs,
elle a été trouvée par Beck, en régime stationnaire, elle est donnée par :

f ]1 (Aa)d(Aa)
T (a)? (11.19)
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En transitoire

8 ®J2(Aa)erf(AavFo)d(1a)
Y= ;fo (1a)? (11.20)

Mais l'intégrale dans cette derniere solution présente une difficulté pour la calculer. C’est la
raison pour laquelle tres récemment, Laraqi [56] a présenté une solution pour l'intégrale de
Beck, elle est sous la forme suivante :

Clor2 -2 e (14 h (55) + (e ()| | 2D
= —|— —_ —_ [} —_ —_ P — _— .
Y=l - . 3F0) °\2F0) T \3 " 3F0) 1 \2F0

En contact dynamique, plusieurs auteurs se sont intéressés au frottement d’une aspérité sur
une surface et a la détermination de la résistance de constriction. Laraqi [4] propose une
solution analytique qui détermine la constriction en stationnaire d’'une source mobile carrée
de co6té a avec des conditions adiabatiques, il I'avait trouvé apres le développement de
I’équation de Jaeger [1] en semi-infini. Il a montré que la résistance de constriction diminue
quand la vitesse de glissement augmente. Le méme auteur propose ensuite une corrélation
qui permet de calculer Y. avec une erreur relative inférieure a 2%. Elle est donnée par :

_04732(1—e™)
C

(11.22)

(1+0.6777(1 — ™€) — 0.7257(1 — e™)?)

Avec: c = 0.629VV* et V* estla vitesse de glissement réduite.

Laraqgi [60] donne I'expression de la constriction tridimensionnelle en tenant compte de

'interaction entre aspérités et de leur forme géométrique (Figure I1.6). L’auteur introduit des
parametres adimensionnels &, = d/L, &, = b/L, e =/ A, /A, = [Jexg, etV = 2L pour

a
donner l'expression analytique de la résistance de constriction adimensionnelle sous la

forme :
> gy sin® (pmey) 1 1 — gysin?(nmey,)
IpC:Zﬁ (p1)? + v 2+Z ge, (nm)3
pet TR 1+ s )2 1+ (an) et
2pm

N i i V2sin? (pre,)sin?(nmey,)
oot i €3 (pm)? (nm) 2y (pm)? +(nm)? (11.23)

1 1
8 \/\/1 + [V* pr/2[(pm)2+(nm)?]]? 1T [V*pre/2[(pr)?+(nm)?]]2

34



Chapitre II : Phénomeéne de constriction thermique

Cette configuration permet de traiter de nombreuses géométries de contact, allant de la
source ponctuelle unique jusqu’aux sources carrées multiples en passant par les sources
bandes.

2L

A
\ 4

Figure I1.6 : GEométrie de I'étude [60].

Dans une approche en volumes finis, Salti et al [70] ont étudié numériquement l'effet de la
hauteur de I'aspérité sur la résistance thermique de contact glissant en régime établi, en
considérant une distribution périodique d’aspérités. La configuration étudiée correspond a
celles étudiées expérimentalement dans la littérature a partir de surfaces présentant des
macro-aspérités. D’autres résultats ont été validés par la solution analytique de la référence
[60].

Dans des travaux plus récents, Bauzin [83,84] a étudié la validation d’'un modele de contact
glissant sec et 'identification expérimentale des parameétres thermiques qui le gouvernent.
Ceux-ci sont : le flux généré par frottement, la résistance thermique de contact glissant et le
coefficient de partage intrinseque.

Tian et al [21] ont proposé une simple corrélation pour le calcul de la température moyenne
de contact d’'un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur mobile de forme circulaire
en régime stationnaire, elle est utilisée pour déterminer la constriction adimensionnelle.

Pour le méme cas, un autre travail a été réalisé par Laraqi [27] ou il a développé une solution
analytique exacte qui permet de déterminer la constriction adimensionnelle. La solution est
basée sur les fonctions de Bessel et les fonctions hypergéométriques, elle est exprimée par :
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5 (11.24)
V=1 D (CDenlPe Ty (POD; + 2Pelyy sy (POl (PED, + 13, (Pe)D]
m=0

Au plan théorique, des modeles basés sur I'étude du phénomene de constriction thermique
[85-89] en contact statique ou glissant pour de différentes formes de sources de chaleur ont
été développés.

I1.3.1 Etude de la résistance thermique de constriction pour un contact statique soumis
a une source de chaleur en bande

La constriction thermique peut étre visualisée comme montre la figure I1.7 et est définie par
[5,57,80-82,90] :

Te(t) = T,=o(t) (11.25)
Q)

R.(t) =

Ou T.(t) estlatempérature moyenne de contact, T,—(t) estla température moyenne sur le
plan de contact z=0, Q(t) est le flux total traversant I’aire de contact.

Figure I1.7 : Circuit de la résistance de constriction.
Dans ce cas, la constriction adimensionnelle 1 est définie par [80,82]:

Y(t) = kR:(t) (1.26)

I1.3.2 Solutions analytiques pour la résistance de constriction
Il existe plusieurs solutions analytiques utilisées pour le calcul de la constriction
adimensionnelle stationnaire ou transitoire. Turyk et Yovanovich [82] ont proposé pour le
cas d'une source en bande, deux solutions avec un flux imposé au niveau de contact comme
condition aux limites, elles sont aussi en fonction du parametre &.

En stationnaire, la constriction est donnée par :

Y= z sin?(mme) (11.27)

m3e2m3
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En transitoire, elle est exprimée par:

o= 1 isinz(mns) (11.28)

—y 3 erf(mneVFo)
m=1

Elles sont valables pour un rapport de constriction € compris entre 0,01 et 0,9.

I1.3.3 Modélisation thermique d’un contact statique

Considérant une source de chaleur en bande infinie de largeur 2a initialement a une
température T;. La température dans la zone éloignée est maintenue égale a Ti. La source
génere un champ de température transitoire défini par le modéle suivant :

9T 92T 19T (11.29)

% 92 ot

3 O_T_{ q —a<x<+a (IL30)
0z |h[Tw —T] x<—aetx>+a ©

T (x= —b (11.31)
a—O{x: +b pour 0 < z < ©

T(x,z,t) = T; quand z > © (IL.32)

T(x,z,t)=T;at=0 (I1.33)
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Contact en Bande h
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Figure I1.8 : Modele thermique d’un corps soumis a une source de chaleur en bande.

I1.3.3.1 Régime stationnaire

Avant de résoudre le probleme, le systéeme d’équations a été adimensionné par rapport a une
longueur caractéristique, ensuite il a été résolu numériquement en utilisant la méthode des
éléments finis, a 'aide du code de calcul commercial COMSOL MULTIPHYSICS®. Un maillage
fin et progressif a été adopté afin de limiter le temps de calcul et avoir des résultats avec une
grande précision et une erreur minimale par rapport a ceux obtenus analytiquement. Les
résultats de comparaison sont présentés dans le tableau suivant :

Y

€ Y Erreur (%)
Numérique Référence [82]
0,01 1,3583 1,3583 0,000
0,1 0,6260 0,6263 0,047
0,2 0,4078 0,4083 0,122
0,3 0,2831 0,2836 0,176
0,4 0,1980 0,1984 0,352
0,5 0,1353 0,1357 0,294
0,6 0,0880 0,0882 0,226
0,7 0,0520 0,0521 0,192
0,8 0,0255 0,0255 0,000
0,9 0,0077 0,0077 0,000

Tableau II.2 : Comparaison de la constriction thermique entre la solution analytique et le
modele numérique.
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I1.3.3.2 Régime transitoire

En régime transitoire, la solution analytique utilisée pour notre calcul, est celle proposée par
Turyk et Yovanovich, elle n’est pas valable pour le cas d’'un milieu semi-infini d’ou le rapport
de constriction est trop faible. La comparaison a donné les valeurs consignées dans le tableau
[1.3 qui montre la variation de la constriction adimensionnelle en fonction du temps, pour
différents rapports de constriction.

€=0,01 e=0,1 £=0,2 €=0,3 e=0,4 €=0,5

Numér | Analy Numér | Analy | Numér | Analy | Numér | Analy Numér Analy Numér Analy
105 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0012 | 0,0021 0,0011 | 0,0016 | 0,0009
104 | 0,0053 | 0,00556 | 0,0049 | 0,0050 | 0,0046 | 0,0045 | 0,0041 | 0,0039 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0030 | 0,0028
103 | 0,0171 | 0,0175 | 0,0154 | 0,0159 | 0,0137 | 0,0141 | 0,0120 | 0,0123 | 0,0103 0,0105 | 0,0085 | 0,0088
102 | 0,0544 | 0,0542 | 0,0491 | 0,0486 | 0,0430 | 0,0435 | 0,0375 | 0,0379 | 0,0319 | 0,0322 | 0,0267 | 0,0266
101 | 0,1614 | 0,1607 | 0,1452 | 0,1446 | 0,1274 | 0,1268 | 0,1095 | 0,1089 | 0,0916 0,0911 0,0739 0,0733
100 | 0,4061 | 0,4041 | 0,3537 | 0,3533 | 0,2975 | 0,2969 | 0,2410 | 0,2405 | 0,1850 | 0,1846 | 0,1326 | 0,1323
10t | 0,7377 | 0,7368 | 0,5775 | 0,5762 | 0,4068 | 0,4068 | 0,2836 | 0,2836 | 0,1984 0,1984 0,1357 0,1357
102 | 1,0616 | 1,0623 | 0,6260 | 0,6262 | 04083 | 04082 | 0,2836 | 0,2836 | 0,1984 0,1984 0,1357 0,1357
103 | 1,308 1,3066 | 0,6263 | 0,6262 | 0,4083 | 0,4082 | 0,2836 | 0,2836 | 0,1984 | 0,1984 | 0,1357 | 0,1357
104 | 1,3583 | 1,3583 | 0,6263 | 0,6262 | 0,4083 | 0,4082 | 0,2836 | 0,2836 | 0,1984 | 0,1984 | 0,1357 | 0,1357

Tableau I1.3 : Comparaison entre nos résultats et ceux de [82] pour 0,01<e< 0,8.

-Discussion des résultats
Les tableaux précédents regroupent la comparaison entre notre solution numérique et les

autres solutions qui existent dans la littérature. Elles montrent une bonne concordance entre
les résultats, cela signifie que la méthode numérique des éléments finis a la capacité de
garder ces variations avec une grande précision. Cette confrontation des résultats nous a
permis la validation de notre modéle numérique et, par la suite, I'utiliser pour étudier
I'influence de la convection sur I'évolution de la température ainsi que la résistance de
constriction. Les valeurs du tableau (en gras) présentent l'établissement du régime
stationnaire de la résistance de constriction. Selon la référence [82], I'état stationnaire dans
ce cas est atteint quand le temps de stabilité est approximativement t, = (3,8/(me))? . La
constriction transitoire atteint sa valeur stationnaire a partir de tc < 102 pour des rapports
de constriction € > 0,1. Aussi, le temps d’établissement au régime stationnaire diminue avec
I'augmentation de €.

11.3.4 Influence du refroidissement

Nous avons effectué un refroidissement hors de la zone de contact, cela est matérialisé par le
nombre de Biot. Nous étudierons I'évolution de la constriction thermique en fonction du
rapport des surfaces en présence de la convection ainsi que la variation de la température de
surface. Les figures suivantes représentent la variation de i et de la température en
stationnaire ainsi qu’en transitoire, pour un milieu soumis a une source de chaleur statique
en forme d’'une bande.

I1.3.4.1 Régime stationnaire

a) Résistance de constriction

La figure I1.9 représente la variation de la résistance de constriction en fonction du rapport de
constriction ¢ pour les différentes valeurs de Bi qui sont: 0, 0.1, 1, 5 et 10. En observant les
courbes de cette figure, on remarque que la résistance de constriction adimensionnelle
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diminue avec I'augmentation du nombre de Bi pour les premiéres valeurs du rapport de
constriction (€ < 0,3). Au-dela de cette valeur, le refroidissement n’a presque aucune influence
sur la variation de la résistance de constriction thermique, et 'évolution de cette derniére
tend vers ses valeurs observées dans le cas sans convection. Ce résultat signifie que pour une
aire de contact plus importante, l'influence du refroidissement sur 1’évolution de la
constriction diminue fortement.

_0’2--.= R R |

Figure I1.9 : Constriction thermique en fonction de € pour différentes valeurs de Bi.

Dans ces conditions, nous proposons une corrélation qui nous permet de calculer la
résistance de constriction adimensionnelle en fonction du rapport de constriction € pour
différentes valeurs de Bi. Elle est définie sous la forme suivante:

Y=AsB + C (11.34)

Ou A, B et C sont des nombres constants et varient avec le nombre de Bi, leurs valeurs sont
présentées dans le tableau suivant :

Bi A B C
0 3,953 -0,0657 -3,99
0,1 -1,641 0,2085 1,585
1 -0,7221 0,5932 0,6687
5 -0,5289 0,8048 0,4981
10 -0,4831 0,8549 0,4606

Tableau I1.4 : Valeurs des constantes A, B et C en fonction de Bi.
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b) Température de surface

Nous présentons sur les figures 11.10-11.12 les cartographies des températures de la surface
de contact pour différent rapport de constriction, en présence de convection et en dehors de
la zone de contact. Nous observons sur ces figures que I'élévation du nombre de Bi provoque
une diminution da la température au niveau du contact, cela montre I'effet significatif du
refroidissement sur 1’évolution de cette température. En comparant les différentes
cartographies, nous constatons que l'influence du refroidissement devient moins importante
quand nous augmentons l'aire de contact.

Figure I1.10 : Cartographies thermiques pour € = 0,01 et quatre valeurs de Bi.
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Figure I1.11 : Cartographies thermiques pour € = 0,5 et quatre valeurs de Bi.
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Figure I1.12 : Cartographies thermiques pour € = 0,8 et quatre valeurs de Bi.
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c) Température maximale
Pour montrer l'influence du refroidissement sur I'évolution de la température de surface

maximale, nous avons exposé dans la figure 11.13 la variation de cette température en
fonction de Bi pour quatre valeurs du rapport de constriction: 0.01, 0.1, 0.5 et 0.8. D’apres
ces courbes, on peut remarquer que la progression de la température diminue avec
'accroissement du coefficient de convection. Cette diminution cesse et devient constante a
partir d’'une valeur de Bi = 5.

4t
o
° —O0—£=0.01
g —O—¢e=0.1
= 5 —L—e=0.5
g —~—e=0.8
8
t 1
>
w
o 2
©
o
=]
©
3 ;
g 1LV
()
fid
0 5 10 15 20

Bi

Figure 11.13 : Température de surface maximale en fonction du Bi pour différents taux de
constriction.

I1.3.4.2 Régime transitoire

a) Résistance de constriction
La résistance thermique de constriction a été calculée en régime transitoire, en présence de la

convection a la surface. La figure 11.14 montre I’évolution de la constriction en fonction du
temps adimensionnel Fo pour deux rapports de constriction et des valeurs de Bi: 0, 0.1, 1 et
10. En examinant ces courbes, nous observons que le temps d’établissement du régime
permanent diminue avec l'augmentation du nombre de Bi. Ce dernier provoque une
diminution de la résistance de constriction. Son effet devient moins significatif pour des
rapports de constriction plus important. Ce phénoméne est 1ié a la variation de l'aire de
contact exposé au flux de chaleur. Lorsque cette surface est grande, la partie soumis au
refroidissement devient petite. Donc, la condition de convection a la surface n’aura pas
d’influence significative sur I'évolution de la résistance de constriction.
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Figure I1.14 : Variation de la constriction thermique en fonction du temps et du Bi pour

€=0,01et0,1.

I1.4 Résistance électrique de contact

Comme pour le probléme thermique, la résistance électrique de contact est définie par le
rapport entre la différence des deux potentiels et le courant électrique traversant l'aire de
contact, elle est donnée par:

Ve — Ve (11.35)
Reg = ———

Avec V¢ et V¢, sont des potentiels fictifs obtenus par extrapolation des lois linéaires de Vi(x)
et Vz(x) jusqu’au plan & (analogiquement au thermique voir figure II.1).

Sachant que la résistance électrique de contact se compose de deux termes qui sont [91]:

- la résistance de constriction due au resserrement des lignes de courant lorsqu’elles
traversent les contacts élémentaires ;

- la résistance du film.

La résistance de constriction électrique d’'un contact élémentaire circulaire de rayon a est
donnée par la formule classique de Holm [50] :

- F (11.36)
$ 2a
Ainsi que la résistance du film est :
_g 11.37
Rp= < (11.37)
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Avec S est la surface de la couche d’oxyde, ¢ est la résistivité surfacique exprimée en 2m?2.
Dans le cas des contacts multiples circulaires de rayons a; elle est exprimée par :

P (11.38)
R, = —
$  2na
Celle du film devient dans ce cas :d
o
R, = (IL.39)
I~ nma?

n : le nombre de contacts élémentaires de rayon a.

I1.4.1 Expression globale de la résistance électrique de contact
La résistance de contact globale Rce est la somme de la résistance de constriction et la
résistance du film, elle est exprimée par :

P g (11.40)

Rep = —+
™ 2na nma?

La résistance électrique de constriction d'un contact circulaire de rayon de contact a et de
rayon de cylindre R, illustré dans la figure 11.15, est calculée par une corrélation proposée par
Timsit [92] et est définie par:

Ry = (p/2a)[1 — 1.41581(a/R) + 0.06322(a/R)? + 0.15261(a/R)3 (11.41)
+ 0.19998(a/R)*]

Sia <<<R,I'expression (11.41) devient :

R, = (p/2a) (11.42)

Cette relation est connue pour la détermination de la résistance de constriction électrique de
deux solides semi-infini séparés par un contact circulaire de rayon a.

-+

z

Sl

2

I ZR

Figure I1.15 : Conduction électrique d'un cylindre de rayon R portant une constriction
circulaire de rayon a.
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IL5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1'étude du phénomene de constriction
thermique. Dans une premiére partie, nous avons proposé une synthese bibliographique qui
s’articule sur la compréhension de ce phénomene. Ensuite, nous avons présenté quelques
modeles modélisant la thermique des contacts statique ou dynamique.

Dans la deuxieme partie, nous avons effectué une étude purement numérique d’'un contact
statique soumis a une source de chaleur de forme en bande infinie a 'aide d'un code de calcul
commercial COMSOL MULTIPHYSICS®. Ce modeéle numérique nous a permis de déterminer la
température de surface ainsi que la résistance de constriction en fonction du rapport de
constriction en régime permanent ou méme transitoire et d’étudier l'influence du
refroidissement a la surface hors de la zone de contact sur I'évolution de ces parametres
thermiques.

En derniére partie, nous avons présenté une initiation au contact électrique en définissant la
résistance électrique de constriction ainsi que du contact d’'un domaine de forme circulaire.
En conclusion, les résultats exposés dans ce chapitre présentent le point de départ de notre
étude en cas dynamique.

47



Chapitre Il : Mise en équation d’un probleme de contact avec frottement sans passage du courant électrique

Chapitre III :

Mise en équation d’'un probleme de contact
avec frottement glissant sans passage du
courant électrique
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Nomenclature

a Demi-largeur [m]

Ac Aire de contact [m?]

b Demi-largeur du milieu semi-infini /m]
Bi Nombre de Biot

C Longueur de bande [m]

Cp Capacité calorifique [J.kg2.K1]

Fo Nombre de Fourier

h Coefficient de convection [W.m2.K1]

k Conductivité thermique [W.m2.K]

Pe Nombre de Peclet

Q Flux de chaleur [W]

q Densité de flux [W.m?]

R. Résistance thermique de constriction [K. W]
T Température [K]

tt Temps [s]

vV Vitesse de glissement [m.s1]

Xz Coordonnées cartésiennes [m]

Symboles grecs

a Diffusivité thermique [mZ.s!]
Y Constriction adimensionnelle
£ Rapport de constriction

p Masse volumique [kg.m-3]
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II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une solution analytique qui permet de calculer la
distribution de la température dans un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur
mobile de forme bande. Par la suite, nous étudierons le probléme numériquement en utilisant
la méthode des éléments finis au moyen d’un code de calcul : COMSOL MULTIPHYSICS®, en
gardant la méme géométrie ainsi que les conditions aux limites. Afin de valider notre modéle
numeérique, nous présenterons une comparaison des deux solutions qui nous permettront
d’étudier numériquement l'influence du refroidissement sur I’évolution de la température du
milieu semi-infini. Parmi les applications concrétes de cette configuration de contact, nous
pouvons citer le probleme d’usinage ...

II1.2 Développement d’'une solution analytique modélisant les transferts thermiques
dans une source de chaleur en bande

II1.2.1 Description du probleme et équations physiques

Nous nous proposons de développer une solution analytique d'une source de chaleur de
forme bande de largeur 2a placée sur la surface d'un milieu semi infini initialement a une
température uniforme T; Le modele est présenté sur la figure I11.1.

Figure I11.1 : Configuration géométrique et coordonnées du systéme.

Cette source est animée d’une vitesse de déplacement V suivant la direction opposée a I'axe
‘ox’. Le déplacement de la source a la surface du milieu semi-infini génére un champ de
température transitoire décrit par le systeme suivant :

Equation de la conduction :

0’1 0T 0T LT _ T (1IL1)
ax2 " ay? " 9z2) PP ox TP
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Conditions initiales :

T(x,y,z,t) =T; at=0 (111.2)
Conditions aux limites :

a—T=O{x=_b our0< z< (I1.3)

0x x =+b p -
oT y=-b (111.4)

i < z<

3y O{y=+b pour0 < z <
aT q —a<r<+a (I11.5)
_ka_{h(Too—T)x<—aetx>+a z2=0

T(x,y,z,t) =Ty quandz — 0 (11L.6)

I11.2.1.1 Hypotheéses

- la largeur de la bande est infinie en parallele de l'axe ‘oy’, donc le systéme est
bidimensionnel.

- le matériau constitutif est supposé isotrope et les parametres thermophysiques uniformes
et constants.

- le transfert de chaleur a travers le fluide interstitiel est négligeable.

- le solide est soumis a un flux de chaleur uniforme.

- la température initiale T; et la température au loin T sont supposées égales.

En introduisant les variables adimensionnelles suivantes :

X z a b c T-T:
x+—z ; Z+_Z’a+_;;b+:Z'C+_; ;T = Too,
r (11L.7)
__ Va __ ha _a _a(t-t)) + at I+ atr
Pe=T; Bi= T e=p Fo==o— th=255 =T

Avec la température de référence T, = q—ka et le flux de référence est Q,, = 2qa.

On obtient le nouveau systéme d’équations (les signes + sont omis pour une meilleure clarté):

0°T 9°T oT _ aT (111.8)

72tz e T o
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Et les conditions initiales et aux limites deviennent:

T(x,z,t) =0 a t=0 (111.9)
1
oT _ |X=7% -
a_o x_+l pour 0 < z <00 (11.10)
_6_T_{ 1 -1<x<+1 -0 (111.11)
9z \=BiT x<—-letx>+1 -

T(x,z,t) =0 quand z — o0 (111.12)

Ou les constantes Pe et Bi représentent les nombres de Peclet et de Biot respectivement.

Il est noté que 'utilisation de groupements adimensionnels est plus commode pour conduire
une étude paramétrique et avoir une solution plus générale.

II1.2.2 Solutions analytiques du probléme des sources mobiles

I11.2.2.1 Source mobile en régime transitoire

La modélisation des problémes transitoires des sources mobiles a débuté par des solutions
classiques proposées par Jaeger [1]. Pour une source mobile rectangulaire, elle est donnée
par la relation :

3 qa t dt’
T(x'y' Z, t) - 4k(na)3/2.j;) (t _ t,)3/2
(111.13)
IV -2 —VE-—tP+ —y)*+ 2°
dx dy'exp |- 4a(t —t)
-a —c

Cette relation représente la solution d’'une source mobile de forme rectangulaire de largeur
2a parallele a I'axe x et de longueur 2c¢ paralléle a ’axe y a un instant .

Cette source est animée d’une vitesse de déplacement V suivant la direction opposée a I'axe x
dans le plan z = 0 avec des conditions adiabatiques (pas de refroidissement hors de la zone de
contact).

Introduisant les quantités adimensionnelles données par les équations (II1.6 et II1.7) dans
I’équation (I11.13), nous obtenons la solution de la température adimensionnelle d'une source
de chaleur mobile d’'une forme rectangulaire :
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o = [__2' e Pefo) _,p[rma_tefo
X2, N~ P T aro || 2VFo 2vVFo (111.14)
c+y' dFo
o1 - 2

Cette solution a été trouvée aussi par Laraqi [4]. La solution analytique pour notre géométrie
de deux dimensions est obtenue immédiatement en mettant C—o0 par la relation suivante :

7 5 1 J‘t [ z2 ] f[x+a—PeFo] [x—a—PeFo] dFo
x,z,t) = — | exp|——||erf | —————| -
2Vm ), 4Fo 2VFo 2VFo VFo (111.15)

La température de surface pour un milieu semi-infini est obtenue en remplagant par z=0 dans
I'équation précédente, elle devient :

T(x,0,t) = \/_f [erf [x T PeFO] - [x _Z\/_F_ZQFO] j% (11.16)

La température moyenne de contact est obtenue par I'intégration suivante :

_ 1 (*e 11.17
T.(t) = —f T(x,0,t)dx ( )
2a)_,
On déduit I'expression de la température moyenne de contact sous la forme :
_ 1 (+e 1 t (111.18)
T.(t) = —f T(x,0,t)dx = —— f [o(w) + ®(v) — 2&(w)] dFo
2a)_, 2a\T 0
D’ou la fonction @ est définie par:
1 5 (111.19)
®(s) = serf(s) + —exp (—s*)
Vi
Avec
—PeFo + 2a —PeFo — 2a . —PeFo
U= ————— v= ————— et w=
2vFo 2VFo 2vFo

La température de surface T(x,0,t) et la température moyenne de contact T,(t) qui sont
définies précédemment par les équations (II1.16) et (II1.18) représentent des solutions
générales dans le cas des contacts statique/dynamique, stationnaire ou transitoire sans
refroidissement hors de la zone de contact.
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II1.2.2.2 Source de chaleur statique
Le contact statique correspond au cas ou le nombre de Peclet Pe = 0. Dans ce cas, I'intégration
analytique des équations (I11.16) et (I111.18) donnent les expressions suivantes :

T(x,0,t) = \/%[erf (x\/%a) +erf (a\/;_tx) B (x :ﬂ:) Ei (—%) (111.20)

(a5

T.(t) = % 2\terf (%)+\;_E(exp [_%] _ 1) +%Ei (_%) _%Ei (_a;)] (111.21)

Ces deux équations correspondent a ceux obtenues par Turyk et al [82] dans le cas d’'une
source de chaleur en bande en semi-infinie soumise a un flux constant avec des conditions
adiabatiques.

I11.2.2.3 Source mobile en régime permanent (stationnaire)
En utilisant la méme adimensionnement, la solution analytique de la température en régime
stationnaire est donnée par :

rn) =1 [ e (560 o (VG707 ) ax, (1122)

Ou Ko(x) est la fonction de Bessel modifiée de deuxieme espéce d’ordre zéro. Les résultats
obtenus sont représentés sous forme de courbes (Figure III.5).

II1.2.2.4 Source mobile avec refroidissement

Les solutions analytiques d’une source mobile en régime transitoire et stationnaire sont
difficiles a obtenir, cela explique le nombre limité des solutions analytiques disponibles dans
la littérature [17,93]. Dans un cas permanent, la référence [94] présente une solution
analytique pour la détermination de la température de surface d’'un milieu semi-infini soumis,
a sa surface z=0, a une source de chaleur mobile en bande et refroidie par convection en
dehors de la zone de contact, elle est donnée par :

T(x) = —BJ aT(xO)K(x,xo) dx, + j+aK(x,x0) dx, —B

—00

T (x0)K (x,%0) dxg

+a

f+°° (111.23)

Ou le Kernel K (x, x,) est défini par :

K(x,x9) = %exp <% (x — Xo)) K, (% lx — xo|) (111.24)
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Les courbes de validation de la méthode des éléments finis avec la solution analytique sont
présentées dans la figure I11.14.

II1.2.3 Détermination de la résistance de constriction adimensionnelle d’'une source
mobile en bande

La résistance de constriction thermique adimensionnelle d’'une source bande est définie
auparavant (Chapitre II) par la formule suivante :

Y(t) = kR (t) (1I.25)

En utilisant la définition de la résistance thermique de constriction Rc donnée antérieurement
(Chapitre II) :

Te(t) = T,=o(t) (111.26)
Q)

Rc(t) =

Pour un milieu semi-infini, la température T,y est nulle, la constriction 1 devient:

T.(t) (11.27)
2

Y(t) =

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 111.10 qui illustre la variation de la
constriction adimensionnelle en fonction de Pe.

II1.3 Modélisation numérique

Les équations physiques sont résolues numériquement par la méthode des éléments finis en
utilisant un code de calcul. Ce modele nous a permis de déterminer la distribution de la
température de la source de chaleur mobile en bande.

Les résultats obtenus de cette étude numérique ont été comparés avec la solution analytique
pour valider la solution numérique afin que nous puissions l'utiliser pour le cas avec
refroidissement.

II1.3.1 Structure de maillage

La finesse du maillage est trés importante pour ce type de probleme. Il convient de générer
un maillage suffisamment fin pour que les résultats aient une bonne concordance avec ceux
trouvés analytiquement et avoir une grande précision. Le maillage a été resserré au voisinage
de la source, car les transferts da chaleur les plus importants sont dans cette direction.
Compte tenu du déplacement de la source de chaleur, nous avons adopté un maillage
progressif suivant la profondeur pour limiter le nombre d’éléments dans ce sens. En effet,
suivant cette direction, les transferts de chaleur sont les plus importants et sont contenus
dans une fine couche prés de la surface. Au-dela de cette profondeur, les gradients
thermiques sont nuls.

I11.3.2 Choix du maillage de la géométrie

Pour respecter la configuration semi-infinie et ainsi pouvoir comparer nos résultats obtenus
numériquement a ceux trouvés analytiquement pour des conditions adiabatiques, nous avons
choisis un nombre d’éléments de 20325 et un nombre de nceuds de 4400. La géométrie
maillée obtenue est représentée dans la figure I11.2.
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L’étude de l'influence du maillage montre que le raffinement de celui-ci n’apporte plus de
changement significatif des résultats au-dela des conditions présentées ci-dessus.

v

wooz

><V

Zy

Figure I11.2 : Maillage par éléments finis de la géométrie étudiée.

II1.4 Validation du modele numérique avec la solution analytique

Jaeger et Carslaw [1,2] ont étudié le probléme du milieu semi-infini soumis a une source de
chaleur mobile en bande de longueur infinie par rapport a 'axe ‘oy’ avec des conditions
adiabatiques, leur étude représente le point de départ de ce travail d’oll nous avons utilisé
notre adimensionnement présentée au début du chapitre. Pour pouvoir procéder a la
comparaison avec la solution analytique, nous nous sommes placés dans une géométrie
sensiblement voisine, pour cela, nous avons pris un rapport de constriction
€ =a/b =0.0001. La comparaison est réalisée pour un coefficient de convection nulle
(nombre de Bi = 0) et pour différentes valeurs de vitesses (nombre de Pe). Le but de cette
confrontation est de valider notre solution numérique pour pouvoir l'utiliser dans les calculs
avec refroidissement en dehors de l'aire de contact.

Tout d’abord nous allons commencer par le régime transitoire. Les résultats obtenus sont
reportés sur la figure I11.3. Cette derniére représente I'évolution de la température de surface
du milieu en fonction du temps pour des valeurs de Peclet respectivement égales a 0.1, 1 et
10 et différents pas de temps. Un raffinement approprié des pas de temps et d’espace nous a
permis d’obtenir une erreur de calcul tres faible et inférieur a 1% entre les deux solutions :
analytique et numérique. En effet, dans la zone immédiate de passage de la source, le flux de
chaleur recu par le solide est redistribué par diffusion et transport. Le terme de transport et
le gradient thermique sont importants, d’ou la nécessité d’adopter un maillage fin dans cette
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zone. L'inspection de la figure I11.3 montre que la derniére courbe représente le plus grand
pas de temps et correspond au moment d’établissement pour toutes les valeurs de Peclet ou
la température ne varie pas en fonction du temps. Pour un Pe = 1, par exemple, la
température moyenne de surface se stabilise pour un pas de temps = 102. La méthode des
éléments finis utilisée est capable de garder cette évolution avec une grande précision.

La figure Il1.4 compare la température moyenne de contact en fonction du temps pour
différentes vitesses de déplacement. Dans ce cas transitoire, le bon choix du maillage nous a
permis d’atteindre une erreur inférieure a 1% entre la solution analytique et numérique.
Cette figure montre que la température diminue avec 'augmentation du nombre de Peclet,
cette méme figure montre que le temps d’établissement du régime permanent a tendance a
diminuer avec la croissance de Pe. Quand le nombre de Peclet varie du 0,1 a 10, la vitesse de
la source augmente de 100 temps, la température diminue de 2,4936 a 0,3414, c'est
I’équivalent de 7 temps d’environ. En analysant le comportement en régime permanent de la
constriction thermique, nous avons trouvé que pour 0,1 < Pe < 20, le temps adimensionnel
d’établissement est estimé par la formule suivante :

tes = 69,14Pe~191

L’utilité de cette corrélation est d’estimer le temps nécessaire pour lequel le régime
stationnaire de la résistance de constriction est établi ainsi que le type d’hypotheses
simplificatrices que nous pouvons supposées.
Le temps dimensionnel nécessaire pour établir le régime stationnaire dans ce cas est
déterminé a partir de I'équation suivante [25]:

20«
lss = W

La comparaison de la température de surface en fonction de (x/a) pour différentes valeurs de
Peclet en régime stationnaire est représentée dans la figure IIL1.5. L’utilisation d’'un maillage
fin et croissant, en partant de la zone de contact, nous a permis d'obtenir une bonne
concordance entre les deux solutions (analytique et numérique). L’observation de cette figure
nous montre que le pic da la température maximale atteinte sur la zone de contact se déplace
vers la limite de cette derniére avec la diminution du nombre de Peclet. Ce résultat est bien
connu dans la littérature. La méthode numérique des éléments finis a encore prouvé sa
capacité de restituer cette observation avec une grande précision. Cette confrontation met en
évidence 'excellente concordance des résultats, les écarts relatifs sont inférieurs a 1%.
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Figure II1.3 : Evolution de la température de surface en fonction de temps adimensionnel pour
Pe=0.1,1et10.
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III.5 Analyse des résultats et discussion

IIL.5.1 Influence du mouvement ou du nombre de Peclet

Pour mettre en évidence l'influence de la vitesse sur les évolutions spatiales et temporelles
des températures dans le solide, nous avons fait varier le nombre de Peclet. Ce nombre

2
traduit le rapport des temps caractéristiques de la diffusion de la chaleur t; = % et celui de
ta

la convection ou défilement de la matiére ¢, = % soit Pe = = 7‘1 le nombre de Peclet joue
(o

le réle de la vitesse de déplacement.

De plus, nous avons établi a I'aide de la solution numérique des cartographies thermiques
pour deux valeurs du nombre de Peclet et a différents moments (transitoire) sans convection
en dehors du contact. Ces cartographies sont présentées sur les figures II1.6 et I11.7. Elles
mettent en évidence d'une part le temps nécessaire pour la stabilisation de la température du
solide et d’autre part le développement de la pénétration de la chaleur a l'intérieur du corps
en fonction de la vitesse de déplacement. Nous pouvons observer que pour des temps faibles,
la diffusion de la chaleur est de méme profondeur quelque soit la vitesse. Pour des temps plus
importants, la différence commence a apparaitre. Nous voyons que pour de faibles vitesses, il
y a plus de pénétration de chaleur que pour de grandes vitesses, cela explique le phénomene
d’effet de peau [104]. Son épaisseur varie inversement avec la vitesse de la source. Cette
observation est tres cohérente avec la théorie.

Figure II1.6 : Cartographies thermiques pour temps court, a gauche Pe = 0.1,
a droite Pe = 10.
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Figure I11.7 : Isothermes pour temps long, a gauche Pe = 0,1,
a droite Pe = 10.

Concernant les évolutions de la température de surface, nous avons tracé des cartographies
thermiques de surface pour différentes valeurs de vitesses, elles sont représentées par la
figure I11.8. Ces graphes sont tracés dans la méme échelle afin de les comparer et observer
I'influence de 'augmentation du nombre de Peclet. Elles montrent clairement la diminution
de la température de surface en augmentant le nombre de Peclet (la vitesse de déplacement).
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Figure I11.8 : Température de surface a proximité de contact pour Pe =1, 10, 20, 50, 100
et 200.
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La figure I11.9 montre les isothermes dans le solide. Comme rapporté dans la littérature [4],
nous constatons que 'augmentation du nombre de Peclet réduit la profondeur de pénétration
de la chaleur dans le solide. Pour la plus grande profondeur de pénétration de chaleur, ( Pe
petit, ici Pe = 0,1), la température entre la surface et la profondeur 20a est
approximativement divisée par 8. Nous sommes en présence d'une zone périphérique
caractérisée par un phénomeéne de peau thermique. Ce phénomeéne est d’autant plus
important que la vitesse de déplacement de la source de chaleur est grande.

Figure I11.9 : Evolution des isothermes dans le milieu pour différentes valeurs de Pe et sans
convection.

La figure I11.10 montre la variation de constriction 1) en fonction du nombre de Peclet Pe. En
observant cette figure, nous constatons que { ne commence pas par zéro, c’est-a-dire que
pour une vitesse nulle (statique) la température ne se stabilise pas, cela est trouvé aussi par
[82]. La résistance de constriction décroit rapidement aux basses vitesses (atténuation de
70% pour une vitesse voisine de 4) puis lentement aux grandes vitesses.

Figure I11.10 : Evolution de 1 en fonction de Pe, analytiquement et numériquement.
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I11.5.2 Influence de la profondeur

Nous avons jugé I'utilité de présenter I'évolution de la température dans la profondeur du
solide. Les parameétres utilisés sont fixés pour Pe =1 et 10, avec différentes profondeurs. Ce
graphique permet de mettre en évidence les domaines affectés par la présence de la source
de chaleur. Il montre 'atténuation de la fluctuation de la température a partir d’'une certaine
profondeur. Puisque les quantités de température les plus importantes sont dans le plan de la
source z=0, nous étudions aussi I'effet de la profondeur sur I'évolution de la température de
surface. Dans la figure 111.11, les courbes de la température tracées en fonction de (x/a) sont
calculées pour deux valeurs de Pe et des profondeurs de 0, 0,01 et 0,02. Elles montrent aussi
une bonne concordance avec ceux obtenus analytiquement. Les maximums des courbes sont
observés pour un déplacement du c6té droit quand z augmente, cet effet est provoqué par la
diffusion de la chaleur de surface vers l'intérieur aprés le passage de la source de chaleur.

12| o analytique
numérique

Température adimensionnelle

Figure II1.11 : Evolution de la température en fonction de (x/a) pour différentes profondeurs,
Pe=1 et 10.
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I11.5.3 Influence du refroidissement

Le refroidissement est représenté par le nombre adimensionnel Biot. L’évolution de la
température a la surface et a l'intérieur du solide pour différentes valeurs de Pe et en
présence de convection avec différentes valeurs de Bi. Les résultats obtenus sont représentés
par les figures I11.12-16.

La figure I111.12 représente 'évolution de i en fonction du temps adimensionnel Fo et pour de
différentes valeurs de Pe et Bi. Ce graphe met en évidence la diminution de la constriction
avec 'augmentation de Bi, cette diminution devient moins importante pour des vitesses plus
grandes.

Constriction adimensionnelle

Temps adimensionnel

Figure I11.12 Variation de la résistance de constriction adimensionnelle en fonction du temps,
pour différentes valeurs de Pe et avec refroidissement.

Dans le régime permanent et en présence de la convection, la méthode numérique est d’abord
validée par la solution analytique trouvée pour ce cas, les résultats sont illustrés dans la
figure I11.13 pour un nombre de Pe = 1 et un nombre de Bi = 1. Ces deux courbes montrent
une erreur inférieure a 1% et confirme la capacité du code numérique a résoudre ce
probléme.
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Figure I11.13 : validation de la méthode des éléments finis dans le cas de refroidissement a la
surface.

Comme attendu, en dehors de la zone de contact de la bande, la présence de convection
provoque une diminution de niveau de température atteint. Cette diminution est plus
importante apres le passage de la source (zone de contact) et s’accentue avec I'augmentation
du nombre de Biot comme le montre la figure II1.14. Dans le cas de faibles vitesses, toute la
surface du solide est affectée par la convection. Pour des Pe plus importants, le
refroidissement n’influe pratiquement pas sur I'élévation de la température au niveau du
contact (-1<x/a<+1), mais son influence reste importante en dehors de la zone de contact.
Une simple analyse de température de surface sans et avec refroidissement montre que celle-
ci est divisée par 2 pour Pe = 0,1 et Bi = 1 et par 2,5 pour le méme Pe et Bi = 10. Cette
diminution devient moins importante en augmentant la vitesse de glissement.
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Figure I11.14 : Température de surface stationnaire pour différentes valeurs de Pe, en
présence du refroidissement.
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La figure I11.15 montre 'effet de la présence de convection sur I’évolution de la température
et le niveau des isothermes au sein du solide. Nous observons qu’il y a un retournement des
isothermes vers la zone de contact, tout prés de la surface de refroidissement, ce phénomeéne
prouve la présence de convection.

Figure I11.15 : Evolution des isothermes dans le solide en cas de convection.

68



Chapitre Il : Mise en équation d’un probleme de contact avec frottement sans passage du courant électrique

La figure I11.16 représente I'influence de la convection sur le phénoméne de constriction, nous
remarquons que le refroidissement provoque une diminution de la résistance de constriction
pour les premiéres valeurs de vitesses, apres un nombre de Pe=10 cette diminution
disparaitra et la constriction revient a ces valeurs sans convection. Ce résultat signifie que la
forte valeur de Pe néglige I'influence du refroidissement sur I’évolution de la température.

Figure I11.16 : Constriction adimensionnelle en fonction de Pe et différentes valeurs de Bi.
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I11.6 Conclusion

La détermination des températures de surface de deux milieux en frottement est complexe
par l'existence de plusieurs facteurs qui entrent en jeu durant le contact. Dans ce chapitre,
nous avons développé une solution analytique générale qui détermine I'évolution de la
température d'un contact dynamique. Cette étude a été élaborée en se basant sur la théorie
de Jaeger sur les sources mobiles avec des conditions aux limites adiabatiques. Elle est
valable pour les deux régimes : stationnaire et transitoire.

Dans une premiére étape, nous avons démarré par une méthode classique pour trouver la
solution analytique d’un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur mobile de forme
en bande sans refroidissement hors de la zone de contact. Ceci nous a permis de valider notre
modele numérique utilisé. Une erreur inférieure a 0,1% a été observée. L’analyse des
résultats obtenus a montré que 'augmentation du nombre de Peclet réduit la profondeur de
pénétration de la chaleur dans le solide.

L’influence de convection sur I'évolution de la température de surface et la résistance de
constriction thermique a été présentée dans ce chapitre. Cette étude montre un effet
significatif du refroidissement sur le champ de température du solide. Cet effet est minimisé
avec I'augmentation de la vitesse de glissement de la source de chaleur. Aprés un Peclet
supérieur a 10, la variation de la résistance de constriction devient indépendante du
refroidissement et ne varie qu’avec la vitesse de déplacement.
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Chapitre IV
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électrothermiques d’'un contact
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Nomenclature

a Demi-largeur ou rayon du contact [m]

A Aire de contact [m?]

b Demi-largeur du milieu semi-infini [m]
Bi Nombre de Biot

C Longueur de bande [m]

E Parameétre de couplage électrothermique
Fo Nombre de Fourier

h Coefficient de convection [W.m2.K1]

j Densité de courant [A.m=2]

k Conductivité thermique [W.m1.K1]

Pe Nombre de Peclet

Q Flux [W]

q Densité de flux [W.m?]

R. Résistance thermique de constriction [K. W]
S(xy,z) Source de chaleur volumique [W.m3]

T Température [K]

tt Temps [s]

\% Vitesse de glissement [m.s!]

Uxy,z) Tension électrique [V]
XY,z Coordonnées cartésiennes [m]

Symboles grecs

a Diffusivité thermique [m2.s?]

Y Constriction adimensionnelle

£ Rapport de constriction

o Epaisseur de peau [m]

o Conductivité électrique [/Z21m1]
Indices

c Contact,
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IV.1 Introduction

Les contacts électriques glissants ont beaucoup de domaines d’applications [95]. Ils ont deux
sources de chaleur principales: échauffement électrique par effet Joule et par frottement.
L’échauffement par frottement est di au glissement de surface des deux corps en contact.
Alors que, I'échauffement électrique est généré par la résistance de contact électrique des
aspérités en contact. Ces deux sources de chaleur peuvent causer une augmentation
importante au niveau de la température. Cette derniére influe sur la nature des matériaux en
contact. Ce phénomene demande une étude thermoélectrique pour cerner les phénomeénes
liés a la surface.

Ce présent chapitre reporte sur le probléme des interfaces glissantes avec deux sources de
chaleur: échauffement électrique et par frottement. Le but de ce travail est d’étudier
I'influence du passage du courant électrique sur l'évolution de la température d'un milieu
semi-infini soumis a une source de chaleur circulaire mobile. Avant d’aborder le phénomeéne
électrique, nous avons validé la solution numérique du probléme thermique traitée par la
méthode des éléments finis avec des solutions analytiques et des approximations existantes
dans la littérature [21,27] avec des conditions adiabatiques. A propos de ces références, Tian
et Kennedy [21] ont proposé des solutions analytiques et des approximations qui permettent
de calculer la température pour différentes valeurs du nombre de Peclet. Plus récemment,
Laraqi [27] a développé une solution exacte pour un milieu semi-infini soumis a une source
circulaire mobile. Dans une autre étude, Laraqi [96] a calculé la résistance thermique de
contact entre deux solides en 'absence de transfert interstitiel. L'interface est modélisée par
de multiples contacts circulaires avec des rayons différents et des positions aléatoires. Des
solides semi-infinis de forme carrée et cylindrique ont été étudiés. D’autres auteurs [97] ont
donné une solution analytique explicite adaptée a des contacts multiples mobiles, qui
peuvent étre circulaires ou elliptiques, disposés selon un réseau carré a la surface d’'un milieu
semi-infini. Cette solution permettait de calculer la distribution tridimensionnelle de la
température ainsi que la résistance de constriction. Apres la validation de ce modele
numérique, nous avons introduit le parametre électrique avec et sans la présence de
refroidissement a la surface hors de la zone de contact. L'effet du courant électrique sur
I'évolution de la température a été traité en cas linéaire ou les propriétés des matériaux ont
été considérées constantes par rapport a la température. Les résultats obtenus ont montré
que la génération de chaleur par frottement et I'’échauffement par effet Joule pouvaient étre
étudiés séparément ensuite superposés l'un sur l'autre pour calculer la température.
Konchits et al [98] ont montré que le passage du courant électrique a travers un contact
dynamique déforme les éléments de contact, influe sur le coefficient du frottement, favorise
I'usure et endommage les surfaces frottantes. Ces dégradations sont engendrées par
I’élévation de la température du milieu.

IV.2 Calcul numérique des contacts glissants électriques en régime permanent

1V.2.1 Formulation du probléme

Le modeéle proposé considere une diffusion thermique et électrique permanente au sein du
solide (couplage électrothermique). Le modéle a étudier est un milieu semi-infini (Fig. IV.1)
se trouve initialement a une température nulle soumis, en surface, a une source de chaleur
uniforme circulaire animée d’une vitesse de déplacement V.
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Figure IV. 1 : Schéma du modéle physique étudié.

Le mouvement de la source a la surface du milieu semi-infini génére un champ de
température, décrit par le modéle thermique suivant :

Equation de la chaleur

0°T N 0°T N 0°T VoT N S 0 (IV.1)
0x2  dy? 0z2 adx k
Les conditions aux limites
0T _ (q au contact _ (IV.2)
ka2 = {—hT ailleurs 0
or _ ~(quand x = —b (1v.3)
6x_0{quandx=+b 0<z<co
or _ (quandy = —b (Iv.4)
ay_o{qucmdy=+b 0<z<co
T(x,y,2,t) =0quand z > (IV.5)

Le terme S représente la chaleur générée par le passage du courant électrique (effet Joule).

La diffusion électrique se produit en régime stationnaire. Les propriétés électriques sont
considérés constantes, c’est-a-dire, elles ne varient pas en fonction de la température. Le
probléme dans ce cas est défini par les équations suivantes :

0°U 0 U _ (1V.6)
ax2  dy?  0z2
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_ U _ j au contact _ (Iv.7)
%%z { 0 ailleurs z=0
ou _ (quand x = —b (Iv.8)
ox {quandx=+b0<z<oo
v _ fquandy = —b (Iv.9)
ay_O{quandyz +b 0<z<co
U(x,y,z) =0quand z - o (1v.10)

A noter que le probléme électrique est en régime stationnaire car le temps de diffusion du
courant électrique au sein du milieu est incomparable avec celui de la conduction thermique,
il est trés court. La dissipation thermique interne liée au passage du courant électrique (effet
Joule) a travers un contact dynamique est définie par:

s o[ () + (2 + (Y]

Pour avoir une solution plus générale, le systéme d’équations (IV.1 - IV.11) a été
adimensionné. Les grandeurs utilisées sont :

+ X + Y., +_2 . _a o+ _T g+ _U o _ g o, _ja  (IV.12)
x T a 7Y T a’ z _a’g_b'T _TT'U _UT'TT_k’UT_a
14 . _h 2 .
pe=1iu; Bi= 150 iE= (D)/(2): e = ne%j; 00 = ma%q (V:13)

L’introduction de ces grandeurs adimensionnelles dans le systeme d’équations (IV.1 - 1V.11)
a donné le nouveau systeme suivant :

02T N 0%T N 0%T p oT NP (IV.14)
0x?  0dy? 0z* ¢ ox B
_or _ { 1 au contact 2 =0 (Iv.15)
0z —BiT ailleurs
quand x = — 2
L f£0<z<
dx quand x = + - (IV16)
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. quand y = — 2 (IV.17)
—=0 10<z<o
9y quandy =+~
T(x,y,z,t) = 0quand z » o (Iv.18)
et le probleme électrique devient :
92U 92U 92U (IV.19)
+ + =0
0x? 0dy? 0z?
au { 1 au contact _ (Iv.20)
—— = ) z=0
0z 0 ailleurs
quand x = — :
‘;_U:() i0<z<oo (Iv.21)
x quand x = + =~
quand y = — 2
Z_U:() 10<z<oo (Iv.22)
Y quand y =+~
U(x,y,z) =0quand z —» o (Iv.23)

La source générée par effet joule devient alors :

s =2 + () + ()]

Pour plus de clarté, le signe + est omis.

1V.2.2 Méthodologie numérique et maillage

La résolution du probléeme de transfert thermoélectrique, en tenant compte de toutes les
conditions aux limites, est faite en régime permanent a partir de la discrétisation de
I'équation de la conduction de chaleur en couplage avec I'’équation de la conservation du flux
de courant intégré dans le code de calcul par éléments finis COMSOL®.

La méthode des éléments finis repose sur un découpage de I'espace selon un maillage, cela est
choisi selon la géométrie. Il n’est pas nécessaire que le maillage soit régulier, nous pouvons
resserrer le maillage prés des endroits d’intéréts pour avoir des résultats plus précis et
gagner aussi le temps de calcul. Nous avons la méme attention qu’avant pour la construction
du maillage : un maillage suffisamment fin au niveau du contact et progressif vers le milieu
est adopté afin de limiter le temps de calcul, avoir des résultats avec une grande précision et
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en bon accord avec ceux obtenus analytiquement et enfin pour mieux suivre I'évolution de la
température au voisinage du contact.

Le choix de type d’élément est basé sur la configuration géométrique de I'ensemble du
modele 3D et aussi prendre en compte la diffusion de chaleur.

Figure IV. 2 : Structure du maillage.

IV.3 Estimation numérique de la température et la résistance de constriction

Le probléeme thermoélectrique a été résolu par la méthode des éléments finis, en gardant la
méme géométrie. Pour étudier I'influence de I'’échauffement généré par la source volumique,
nous avons d’abord testé la validité du modele et leur efficacité. Nous avons commencé par
I'étude de chaque probleme séparément puis avec le couplage. L'influence du refroidissement
a été aussi présentée dans cette étude. Le tableau IV.1 représente les différents cas traités et
les conditions aux limites correspondantes.

Cas étudié  Densité de courant appliquéej Flux de chaleur appliqué q  Convection Bi

I 0 1 0
11 0 1 1
III 1 0 0
IV 1 0 1
\' 1 1 0
VI 1 1 1

Tableau IV.1 : Analyse des cas étudiés et les différentes conditions aux limites
correspondantes.
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1V.3.1 Estimation de la constriction thermique avec des conditions adiabatiques

Dans cette partie, un modele numérique a été proposé pour calculer la température dans un
contact dynamique soumis a une source de chaleur circulaire. Ce probleme a été traité dans la
littérature [21,27] par des modéles simplifiés qui assimilent le mouvement de la source a une
trajectoire rectiligne. Pour pouvoir procéder a la comparaison avec notre solution, nous nous
sommes placés dans une configuration sensiblement voisine. Pour ce faire, nous avons retenu
le rapport de constriction & = a/b tres faible (¢ = 0,008) avec des conditions aux limites
adiabatiques (sans refroidissement hors de la zone de contact). Les résultats obtenus ont été
comparés avec ceux trouvés analytiquement et reportés dans les références [21] et [27]. Le
but de cette comparaison est la validation de la solution numérique afin de pouvoir utiliser le
méme modeéle pour la suite des calculs.

1V.3.1.1 Comparaison entre les solutions analytique et numérique

Pour réaliser la comparaison des modeéles, nous avons résolu le probléeme numériquement
par la méthode des éléments finis au moyen de code de calcul COMSOL en respectant la
géométrie proposée. La partie suivante représente les résultats de cette confrontation en
fonction du nombre de Peclet. Ce nombre adimensionnelle est déja défini antérieurement par
le rapport entre le temps de diffusion ¢, et le temps de contact ¢..

a) Température de surface
La figure IV.3 montre I'évolution de la température de surface obtenue numériquement par

notre modele et analytiquement par le modele de Tian et Kennedy [21]. En examinant cette
figure, nous remarquons une bonne concordance entre les deux résultats. Grace au bon choix
du maillage, I'erreur est tres faible et reste < 1%. La température de surface maximale se
déplace vers la limite de la source avec 'augmentation du nombre de Peclet. Ce résultat est
bien connu dans la littérature [1,2]. La méthode numérique des éléments finis utilisée est
capable de restituer ces résultats avec une grande précision.
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Figure IV.3 : Température de surface d'une source circulaire en 3D calculée par la référence
[21] et par notre modéle numérique (Bi = 0).

Les valeurs de la température de surface maximale trouvées par Tian et Kennedy [21] et
celles calculées numériquement en fonction du nombre de Pe sont comparées et reportées
dans le tableau suivant.
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Chapitre IV : Modélisation des phénomenes électrothermiques d’un contact circulaire glissant

Pe = va/2a Analytique [21] Approximation [21] Mode¢le numérique
0,01 0,995 0,996 0,994
0,1 0,954 0,963 0,954

1 0,732 0,748 0,732
1,5 0,666 0,677 0,666
2 0,607 0,623 0,616
2,5 0,576 0,581 0,576
3 0,544 0,546 0,544
3,5 0,516 0,516 0,516
4 0,492 0,491 0,492
4,5 0,471 0,469 0,471
5 0,452 0,45 0,452
8 0,373 0,37 0,373
10 0,338 0,336 0,338
12 0,311 0,31 0,311
15 0,281 0,28 0,281
18 0,258 0,257 0,258
20 0,245 0,244 0,245

Tableau IV.2 : Comparaison du modéele numérique proposé avec les résultats de la référence
[21] (Bi = 0).

Comme le montre le tableau IV.2, la méthode numérique utilisée retrouve bien les valeurs de
la solution analytique.

Apres la confrontation des résultats avec ceux de la référence [21] qui a montré que I’erreur
entre l'analytique et le numérique tend vers zéro. Nous avons pensé a proposer une
approximation qui permet d’estimer la température maximale d’une source de chaleur
circulaire mobile a partir des résultats obtenus par notre modele numérique. Cette
corrélation est définie par I'expression suivante :

(Iv.25)

Pe Pe
Tmax = 0,466exp (— ﬁ) + 0,312exp (—m) + 0,217

Quand le nombre de Peclet se situe dans l'intervalle de [0-20].

D’apres la littérature [1, 13, 92, 93], la température maximale adimensionnelle d’'une source
circulaire est donnée par: Ty, = Tk/a q, = 1. La corrélation proposée retrouve bien la
température maximale avec une légere différence(< 0,5%), Trax = 0,995.

b) Température moyenne de contact
Dans le tableau 1V.3, on compare la température moyenne de contact calculée par notre

modele et les résultats obtenus par I'approximation de Tian et Kennedy [21] et la solution
exacte de Laraqi [27].
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Pe =Va/2a Tian et Kennedy [21] Laraqi [27] Modeéle numérique

0 0,849 0,849 0,843
0,01 0,842 0,844 0,842
0,1 0,791 0,802 0,801
0,3 0,703 0,725 0,724
0,5 0,640 0,663 0,663
0,7 0,591 0,614 0,613
1 0,535 0,555 0,555
1,5 0,469 0,485 0,484
2 0,422 0,435 0,435
2,5 0,387 0,398 0,397
3 0,360 0,369 0,368
3,5 0,338 0,345 0,345
4 0,319 0,325 0,325
4,5 0,303 0,308 0,308
5 0,289 0,292 0,294

Tableau IV.3 : Comparaison du modéle proposé avec les résultats des références [21] et [27]
(Bi=0).

Cette comparaison montre une excellente concordance entre les différents résultats. Les
écarts sont tres faibles, surtout entre notre modele et celui de Laraqgi (solution exacte), ou
I'erreur observée est inférieure a 1%.

Dans la figure 1V.4, nous comparons la température moyenne de contact calculée par notre
modele numérique proposé et les résultats obtenus analytiquement. Cette comparaison
montre une excellente concordance entre les différents résultats, les écarts sont tres faibles.
On constate que la température moyenne de contact diminue avec 'augmentation du nombre
de Pe. Ce phénomeéne est expliqué par le temps de pénétration de la chaleur générée par
friction dans le solide qui est inversement proportionnel avec le nombre de Pe.
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Figure IV.4 : Comparaison de I'évolution de la température de contact en fonction de Pe :
(Bi=0).
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Chapitre IV : Modélisation des phénomenes électrothermiques d’un contact circulaire glissant

c) Constriction adimensionnelle
La résistance thermique de constriction est définie par :

R.= Te=Ty=o (Iv.26)

¢ Q
Avec Tc est la température moyenne de contact, TFO est la température moyenne de surface
(z=0) et Q est le flux total de chaleur. Pour une source de forme circulaire en semi-infini

(T, =0), la résistance de constriction est donnée par :

R, = —X (IV.27)

ma2q

La résistance de constriction adimensionnelle est définie par [57] :

Y = k\/A_c R, = ]_*c N7 (1v.28)

La figure IV.5 montre I'évolution de la résistance de constriction adimensionnelle en fonction
de Pe. Nous remarquons que pour un contact statique (Pe = 0), nous retrouvons la valeur
connue [57]: ¥ = 0,4789. Nous constatons aussi que ) décroit rapidement aux premieres
vitesses (atténuation d’environ 70% pour un Pe < 10) puis diminue lentement aux grandes
vitesses.
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Figure IV.5 : Variation de la constriction thermique adimensionnelle en fonction de Pe(Bi = 0).
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Chapitre IV : Modélisation des phénomenes électrothermiques d’un contact circulaire glissant

1V.3.1.2 Etude de I'influence de I'épaisseur de peau

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'étude de I'’évolution de la température a
différentes profondeurs de pénétration de la chaleur au sein du solide. Les courbes
permettent de mettre en évidence les domaines affectés par la présence de la source de
chaleur. Les résultats présentés vont montrer l'atténuation de la fluctuation de la
température a partir d’'une certaine profondeur de pénétration qui est liée au phénomeéne de
I'épaisseur de peau. La profondeur de pénétration thermique est de I'ordre de 2 a 3 fois
I'épaisseur de peau. Dans ce cas on prend la profondeur égale 2 a 3 foisd, cette derniere est
donnée pour une source circulaire [5] :

2ama
d = (Iv.29)
v
G
a VPe (IV.30)

Avec 67 = §/a est la profondeur de pénétration adimensionnelle d'une source de chaleur
circulaire. Dans la suite de cette partie, nous utilisons § comme pénétration adimensionnelle.
La figure IV.6 représente la variation de la température en fonction de la profondeur de
pénétration thermique. Cette profondeur varie avec le nombre de Peclet. Le tableau suivant
regroupe les valeurs de Jet Pe correspondant.

Pe 1 5 10

o 1,772 0,792 0,56

Tableau 1V.4 : Les valeurs de davec la vitesse correspondante.

Ainsi, pour de tres grandes valeurs de Peclet, la pénétration o est trés petite, et la diffusion de
la chaleur a l'intérieur du solide devient monodimensionnelle, puisque nous pouvons la
négliger en semi-infini.

D’apreés les résultats de la figure 1V.6, on constate que le gradient de température devient nul
apres une profondeur z = 2§ et ce, quelle que soit la vitesse de déplacement de la source de
chaleur. L’ordre de grandeur de la profondeur de pénétration est trés cohérent avec ce que
nous avons observé sur ces courbes.
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Figure IV.6 : Température a différentes profondeurs pour Pe = 1, 5 et 10 sans
refroidissement.
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Chapitre IV : Modélisation des phénomenes électrothermiques d’un contact circulaire glissant

1V.3.1.3 Pénétration de la chaleur en fonction de la profondeur du solide

La pénétration de la chaleur générée par la source mobile varie avec le nombre de Peclet.
Pour une vitesse de glissement faible, le déplacement de la surface de contact se fait tres
lentement, il y a assez de temps pour le transfert de chaleur au niveau du contact des deux
solides. Dans le cas d’une grande vitesse de glissement, la surface du solide se déplace
rapidement, il n'y a pas suffisamment de temps de contact entre les deux solides pour que le
transfert de chaleur se produise. La profondeur a laquelle la chaleur pénetre dans le corps
fixe est tres faible par rapport aux dimensions du contact. Les figures 1V.7-IV.9 illustrent la
variation de pénétration de la température pour différentes valeurs de Peclet et différentes
positions de la source x/a = 0 et + 1, selon la profondeur du corps, sans convection.

Il ressort de la figure IV.7 que la température au centre de la source de chaleur a diminué de
1/8 de sa valeur en surface lorsque z = 3q, c’est-a-dire une profondeur d’= 24 mm pour un Pe
= 0,5, puis z diminue avec 'augmentation de Peclet et atteint 8 mm pour un Pe = 10. Cette
profondeur dépend du nombre de Peclet ainsi que des propriétés thermiques des matériaux.
Dans la plupart des cas, la pénétration de chaleur dans un milieu est trés peu profonde.

Les maximums de température sont observés pour un déplacement de la source au coté droit
(x/a = 1). Cet effet résulte de la diffusion de la chaleur de surface vers l'intérieur apres le
passage de la source.
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Figure IV.7 : Profil de pénétration de la température au centre de la source en fonction de Pe,
sans refroidissement.
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Figure IV.8 : Profil de pénétration de la température a I'extrémité avant de la source en
fonction de Pe, sans refroidissement.

1,0 ‘
‘ ——Pe=05
; ; —o—Pe=1
e e Pe =5 [
‘ ‘ ——Pe=10
; Bi=0, x/a = -1
@ 08 [
‘5 H H H
©
‘0
o
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
(0]
'_

Figure IV.9 : Profil de pénétration de la température a 'extrémité arriere de la source en
fonction de Pe, sans refroidissement.
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1V.3.2 Estimation de la constriction thermique avec refroidissement
Le but de cette partie consiste a étudier l'effet de la convection sur la variation de la
résistance de constriction ainsi que la distribution de la température. Les résultats obtenus

sont représentés et commentés.

a)Température de surface

La figure IV.10 montre la distribution de la température de surface en présence de la
convection hors de la zone de contact pour différentes valeurs du nombre de Peclet. En
examinant ces courbes, on remarque que la présence de convection engendre une diminution
appréciable du niveau de la température atteinte. Cette diminution devient plus importante
apres le passage de la source et s’accentue avec 'augmentation du nombre de Biot, surtout
dans le cas des faibles vitesses de déplacement. Pour un Pe = 0,01, la température diminue de
1,25 fois quand Bi varie de 0 a 1, et de 1,5 fois quand Bi augmente de 0 a 10, pour ce méme
nombre de Peclet. En augmentant davantage Pe, cette diminution devient moins importante
et le refroidissement affecte peu la température de contact.
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Figure IV.10 : Température surfacique avec convection pour différentes valeurs de Pe.
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b) Constriction adimensionnelle

La figure IV.11 représente la variation de la résistance de constriction en fonction de Pe pour
trois valeurs de Bi; 0, 1 et 10. Cette figure montre une diminution de cette résistance avec
I'augmentation de Bi pour les premieres valeurs de la vitesse (Pes10). Au-dela de cette
valeur, le refroidissement n’a presque aucun effet sur la variation de la résistance de
constriction thermique. L’évolution de cette derniére tend vers les valeurs observées dans le
cas sans convection. Ce résultat signifie que, pour les fortes valeurs de Pe, l'influence du
refroidissement sur I’évolution de la constriction diminue considérablement. En conclusion,
pour des Pe>10, le refroidissement a la surface n’affecte pas les conditions thermiques de
surface de contact.

0,30 ——Bi=0
——Bi=1

——Bi=10

0,25

0,10 \

0,05 \\\

Figure IV.11 : Constriction en fonction de Pe avec refroidissement a la surface.

D’autre part, en analysant les valeurs de la résistance de constriction, en régime permanent,
nous remarquons que I'évolution de la constriction peut étre exprimée par la corrélation

suivante :
Y = a, exp (—Pe/by) + a, exp (—Pe/by) + ¢ (Iv.31)

Ou les constantes a4, a,, b, b, et ¢y varient avec le nombre de Bi, comme indiqué dans le
tableau suivant :

Bi aq a, by b, Co

0 0,127 0,301 22,02 1,72 0,038
1 0,211 0,102 3,1 28,77 0,036
10 0,089 0,156 34,12 4,36 0,034

Tableau IV.5 : Valeurs de constants a4, a,, by, b, et ¢, en fonction de Bi.

L’influence de la convection (Biot) sur I'évolution de la constriction, pour différentes valeurs
de Pe, est illustrée par la figure 1V.12. Excepté la partie Bi X Pe = [0, 4] X [0, 5] dans laquelle
un changement significatif de la résistance de constriction est observé. Cette figure montre
que l'effet de refroidissement est tres limité a I'extérieur de cette partie. Pour une valeur
importante du nombre de Peclet, les courbes obtenues en fonction de Bi sont paralléles et
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montrent clairement que la convection n’a aucun effet sur 1'évolution de la constriction
thermique.
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Figure IV.12 : La résistance de constriction en fonction de Bi pour différentes valeurs de Pe.

c) Epaisseur de peau

Pour mettre en évidence l'effet de refroidissement sur la variation de la température a
I'intérieur du solide, nous avons représenté I'évolution de cette température, a différentes
profondeurs, en fonction du nombre de Biot pour trois valeurs de Pe 1,5 et 10. Les résultats
obtenus sont reportés sur la figure IV.13. Ces courbes montrent que la diminution
significative de la température due a la présence du refroidissement pour de faibles
profondeurs (z = 0,258). Pour des valeurs de profondeurs plus importantes, I'effet de la
convection sur la distribution de la température devient moins significatif, surtout pour de
grandes vitesses.
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Figure IV.13 : Température a I'intérieur du solide avec convection.
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d) Distribution de la température au sein du milieu semi-infini

L’évolution de la température dans la direction de la profondeur de la source de chaleur en
différentes positions quand Pe = 0,1 et 5, en présence de la convection, est illustrée par les
figures 1V.14 et IV.15. Les courbes obtenues représentent des allures classiques des
températures suivant la profondeur. Pour de faibles vitesses, I'’évolution de la température a
I'intérieur du solide est affectée par la présence du refroidissement a la surface. En revanche,
quand la vitesse devient plus importante, la convection n’affecte pas la température.
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Figure IV.14 : Température a I'intérieur du milieu semi-infini pour différentes positions de la
source mobile, Pe = 0,1 etBi=0, 0.1, 1 et 10.
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Figure IV.15 : Température a 'intérieur du milieu semi-infini pour différentes positions de la
source mobile, Pe =5etBi=0,0.1, 1 et 10.
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1V.3.3 Constriction électrique sans refroidissement

Dans cette deuxieme étape, nous résolvons le probléme électrique, séparément du probléme
thermique, en considérant les hypothéses suivantes : g = 0 et j = 1. Dans ce cas, seulement une
densité de courant est imposée au niveau de contact, les autres frontieres sont isolées. Par
conséquent, il n'y a pas de constriction thermique, méme s’il y a une génération de chaleur
par effet Joule. Dans ces circonstances, le probleme électrique présente une similitude
parfaite avec le probleme thermique d’ou q devient j. Donc, nous allons résoudre un champ
de potentiel décrit par les équations (IV.19 - 1V.23), ou la résistance électrique est
déterminée par :

Uc=Uz=o (Iv.32)

R =
CE 0k

Avec U, est le potentiel moyen au niveau de contact, U,—, est le potentiel moyen de surface
au plan z=0, et Qf est le flux électrique traversant la constriction calculé par : Qz = A.j. Pour
une source de forme circulaire en semi-infini (U,—, = 0), la résistance de constriction
électrique est donnée par :

Ue (IV.33)

Reg = —
CE = 2

En utilisant l'analogie entre la thermique et I'électrique, la résistance de constriction
adimensionnelle est définie par :

Yp = U\/A_c Reg = Uc/Nm (1v.34)

Dans de tel contact, le phénomene de constriction thermique n’existe pas. Pour cela, nous
avons étudié I'évolution de la température, au niveau du contact a cause de la génération de
chaleur par effet Joule. Les résultats sont représentés par la figure IV.16 qui montre la
variation de la température de contact en fonction du nombre de Pe. L’examen de cette figure
indique une chute de température pour les premieres vitesses de déplacement de la source
de chaleur, cela est dii au temps de contact entre les deux solides. Le courant ne passe que par
la voie solide, donc pour des grandes vitesses, la génération de chaleur par effet joule est
faible.

La figure IV.17 représente la variation de la température de surface en fonction de Pe dans le
cas sans convection. Nous constatons que 'augmentation de la vitesse de glissement diminue
la température, cette derniere tend vers 0 pour des vitesses plus grandes.
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Figure IV.16 : Distribution de la température de contact en fonction de nombre de Peclet.
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Figure IV.17 : Variation de la température de surface en fonction de Pe sans convection.

L’étude de la distribution de la température a I'intérieur du solide est intéressante, car elle
permet de déterminer les zones affectées thermiquement par le passage du courant
électrique. Nous avons utilisé la méme définition de I'épaisseur de peau en thermique. Les
résultats obtenus pour un Pe =1 sont illustrés par la figure [V.18. En examinant cette figure,
nous notons que le gradient de température s’annule a partir de la profondeur z = 20.
L’évolution de la température, pour des valeurs plus élevées de Pe, est nulle.
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Figure VI.18 : Profil de température a I'intérieur du solide pour Pe =1 et Bi = 0.

IV.3.4 Constriction électrique avec refroidissement

Les figures IV.19 et 1V.20 donnent I'évolution de la température de contact et de la
température de surface d’un solide soumis a une source électrique circulaire, pour différentes
valeurs du coefficient de convection Bi, en fonction du nombre de Peclet. Ces courbes mettent
en évidence des chutes importantes des valeurs de température pour des Bi plus élevés.
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Figure IV.19 : Température de contact en fonction de Pe pour Bi=0, 1 et 10.
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Figure IV.20 : Température de surface pour différentes valeurs de Pe et Bi =0, 1 et 10.
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IV.3.5 Couplage thermoélectrique sans refroidissement

Le but de cette partie est d’étudier le phénomene thermoélectrique d’un contact circulaire
dynamique. En modélisant ce phénoméne, nous avons considéré que toutes les limites sont
isolées thermiquement et électriquement.

1V.3.5.1 Comparaison entre le phénomene électrique et thermique

Avant d’évoquer le probleme thermoélectrique, nous avons institué une comparaison entre
les deux phénomeénes, thermique et électrique, pour étudier 1'évolution de la température de
surface dans chaque cas séparément et trouver la liaison entre les deux phénomeénes dans le
cas du couplage. La figure IV.21 donne une comparaison de la température de surface en
fonction de Pe dans les cas: Thermique, Electrique et couplage Thermoélectrique, pour un
milieu semi-infini ; soumis a une source de chaleur circulaire mobile, traversé au niveau du
contact par un courant électrique. En observant les courbes de cette figure, nous voyons que
la variation de la température de surface pour un contact thermoélectrique glissant est la
somme de température dii au frottement et celle du passage de courant. Ce résultat est trouvé
par la référence [99]. Cela signifie que I'évolution de la température de surface de frottement
et par chauffage électrique (effet Joule) peut étre calculée séparément puis superposée.
Comme le flux de chaleur traversant le contact n’est pas constant, la définition de la
résistance thermique de constriction n’est pas valable dans ce cas. L’effet de constriction sera

exprimé par la variation de la température moyenne au niveau du contact 7, .

La figure IV.22 donne I'évolution de la température au niveau du contact en fonction de la
vitesse de déplacement. Elle étudie la distribution de la température par rapport a 'origine
de la source de chaleur. Nous constatons aussi que les deux phénomeénes se sont évalués
séparément puis associés.
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Figure IV.21 : Evolution de la température de surface pour différentes valeurs de Pe,
Comparaison entre : Thermique, Electrique et couplage Electrothermique.
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Figure IV.22 : comparaison des températures de contact.

1V.3.5.2 Etude du couplage électrothermique

Le cas le plus important est le couplage entre les deux phénomeénes : thermique et électrique.
Il s’agit de résoudre numériquement le systéme d’équations (IV.14-1V.24) qui décrit la
diffusion thermique et électrique dans le milieu semi-infini. Le couplage est défini par le
parameétre adimensionnel suivant :

% (IV.35)

Le paramétre E représente le rapport entre les deux termes sources. Le premier terme : j2/o

est di a la source électrique j générée par effet Joule, et le second q/a est dli a la source
thermique q qui est dissipée par frottement. Ce parametre de couplage met la compétition
entre les deux sources appliquées.

Les figures 1V.23 et V.24 montrent I'évolution de la température de surface en fonction du
nombre de Peclet, pour différentes valeurs du parameétre de couplage: E=0, 1, 2,5 et 10, en
absence de refroidissement en dehors de la zone de contact.

La figure V.23 donne la variation de la température moyenne de surface en fonction de Pe.
Puisque le nombre adimensionnel Pe mesure l'influence de la convection sur la diffusion
thermique, son élévation signifie une grande influence sur le phénomene de transfert
thermique. Les résultats trouvés confirment cette observation. De plus, la croissance du
paramétre de couplage E entraine une augmentation de la température en cas des conditions
adiabatiques.
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Figure IV.23 : Variation de la température en fonction de Pe pour différentes valeursde E : 1,
2,5 et 10, sans convection.
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Dans le but de bien connaitre I'influence du phénomene de couplage sur la variation de la
température, nous avons tracé des courbes (Fig. 1V.24) qui montrent la variation de la
température en fonction de E pour différentes valeurs de Pe. Bien que le frottement montre
une nette diminution de la température en augmentant la vitesse de glissement, I'élévation de
E provoque une augmentation de cette température pour de faibles valeurs de Pe. A partir
d’un Pe plus important, le couplage n’affecte pas I'évolution de la température de surface.
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Figure IV.24 : Température de surface en fonction du parametre de couplage pour différentes
valeurs de Pe (Bi=0).
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Pour tenir compte de l'influence de I'épaisseur de peau sur la pénétration de la chaleur a
I'intérieur du solide, nous avons jugé qu’il est intéressant d’analyser la distribution de la
température en fonction de la profondeur dans le cas du couplage électrothermique.
L’évolution de cette température pour différent parametre de couplage, une valeur de Pe = 1
avec des conditions adiabatiques est représentée par la figure 1V.25. La température a
I'intérieur diminue avec l'augmentation de la profondeur par contre elle augmente avec
I'élévation du parametre de couplage. La présence de la source volumique a généré un
échauffement a l'intérieur du solide, cet échauffement a provoqué cet accroissement de
température. Pour un nombre de Peclet plus important (Fig. IV.26), Pe = 5, nous avons tenté
de calculer pour une profondeur z = 0,259, nous avons trouvé que la température du solide ne
varie pas avec l'élévation du paramétre de couplage, cela est expliqué par I'absence de la
génération de chaleur par effet Joule. Donc le courant n’a pas pu passer a travers la zone de
contact a cause de la grande vitesse.
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Figure IV.25 : Variation de la température pour différentes profondeur avec passage du
courant électrique, Pe =1 et Bi= 0.
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Figure IV.26 : Variation de la température avec passage du courant électrique pour z = 0,259,
Pe=5etBi=0.

La comparaison de I'évolution de la variation de la température de contact avec et sans
passage du courant électrique est indiquée par la figure IV.27. L’examen de cette figure
montre que l'influence de la source de chaleur volumique générée par effet Joule sur la
température est limitée par 'augmentation de la vitesse de glissement. Pour un Pe < 2, nous
remarquons une nette augmentation de la température. Au-dela de cette valeur, une chute au
niveau de la température est observée. Le courant électrique n’a pas traversé la zone de
contact. Dans le cas ol Pe = 0 et E augmente de 0 a 1, T, croit de 0,84074 a 1,19710, c’est
I’équivalent de 1,5 fois. Quand E = 2, par exemple, cette élévation devient presque double
(T, = 1,55454).
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Température de contact

Figure IV.27 : La température de contact en fonction de Pe avec et sans passage du courant
électrique.

Pour accomplir cette partie, nous avons présenté des courbes d’évolution de la température
selon la profondeur du solide. La figure IV.28 montre la variation de cette température en
fonction de la profondeur avec le passage du courant électrique et sans présence de la
convection en dehors de la zone de contact quand le nombre de Peclet est faible (Pe = 1) et a
la sortie de la source de chaleur. En examinant cette figure, nous constatons que la
température augmente avec l'élévation de I'échauffement par effet Joule jusqu'a une
profondeur z/a = 3, apres cette valeur le gradient de température s’annule, et I'échauffement
cesse d’affecter le solide.

Pour un Pe = 10, nous observons d’apres la figure IV.29 qu’il n’y a pas de changement
significatif pour la température du solide, cela est expliqué par l'absence de la source
électrique a l'intérieur du solide.
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Figure IV.28 : Pénétration de la température a l'intérieur du milieu, Pe=1,E=0,1,2,5et 10

etBi=0.
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Figure IV.29 : Pénétration de la température a l'intérieur du milieu, Pe=10,E=0,1,2,5et 10
etBi=0.
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IV.3.6 Couplage thermoélectrique avec refroidissement

Les figures 1V.30-1V.32 illustrent les profils de la température de surface obtenus dans le cas
d’'un contact thermoélectrique en régime permanent et en présence de la convection. Dans
chaque figure, nous montrons I'évolution de la température en fonction de Bi pour différentes
valeurs de vitesses (Pe =0, 1 et 10) et parameétres de couplage : E=1, 2, 5 et 10, afin de mieux
suivre la variation de cette température. Pour des valeurs de vitesses moins importantes,
nous remarquons que la température augmente avec 1'élévation du parametre E. Quand la
vitesse de déplacement devient plus importante, 'effet du couplage n’affecte pas sur la
température de surface et elle diminue avec 'augmentation du Pe. Ce phénomene revient au
temps de contact des surfaces frottées, et a la pénétration de la chaleur générée par friction
dans le solide qui est inversement proportionnel avec le nombre de Pe.

La présence de refroidissement influe aussi sur la température et provoque une diminution
de cette derniere. L’effet de la convection diminue avec I'accroissement du nombre de Peclet
et ne présente aucun changement au niveau du contact, seulement en dehors de la zone de
contact apres le passage de la source de chaleur mobile.
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Figure IV.30 : Profil de température de surface en présence de la convection, Pe=0etE=1, 2,
5et 10.
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Figure IV.31 : Profil de température de surface en présence de la convection, Pe=1etE=1, 2,
5et 10.
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Figure 1V.32 : Profil de température de surface en présence de la convection, Pe=10etE =1,
2,5et10.
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L’utilisation de notre modéle numérique nous a permis de suivre I'effet de la convection sur
la variation de la température moyenne de contact en tenant compte des phénomenes
thermoélectriques. La figure 1V.33 représente I'évolution de cette température en fonction de
Bi pour E = 2. En effet, pour ce cas, nous pouvons dire que le refroidissement affecte
I’évolution de la température de contact pour des valeurs de Pe<2, apres cette vitesse, les
températures prennent leurs valeurs initiales (sans refroidissement). La forte vitesse de
glissement néglige la présence de la convection.
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Figure IV.33 : Température de contact en fonction de Pe, Bi=0,0.5et 1 et E = 2.
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VI.6.7 Cartographies surfaciques

Les figures IV.34-IV.35 montrent le champ de température créer par le passage de la source
de chaleur dans le cas statique et dynamique, avec et sans passage du courant électrique et
sans refroidissement. Ce champ de température présente des isothermes de différentes
formes selon le cas et les conditions.

En statique (Pe=0), la symétrie axiale est vérifiée, ce résultat est cohérent avec la physique.
Quand la source de chaleur devient mobile, la trainée thermique se développe
progressivement avec I'augmentation de la vitesse de déplacement de la source de chaleur.
En présence de la source de chaleur générée par effet Joule, la forme des isothermes reste la
méme (Fig.IV.35), la température augmente quand Peclet est de faible valeur. Pour des
vitesses plus importantes, la température ne change pas et garde sa valeur initiale.

Figure IV.34 : Cartographies des températures a la surface du milieu sans passage du courant
etBi=0.
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Figure IV.35 : Cartographies des températures a la surface du milieu avec passage du courant
et Bi=0.

1V.6.8 Effet du refroidissement sur I’évolution de la température

Considérant, maintenant, que le milieu est refroidi en dehors de la zone de contact. La figure
IV.36 représente des cartographies de température en surface pour deux vitesses différentes
et un nombre de Biot qui est égale a 10. Comme cela peut étre observé, il y a une diminution
de la température au niveau et en dehors de la zone de contact pour de faibles vitesses de
déplacement. Ce résultat est dii aux conditions aux limites de convection imposée. Quand le
Pe devient important, le refroidissement n’a pas un effet significatif sur I'évolution de la
température de la zone de contact. Son influence continue en dehors du contact,
particulierement, apres le passage de la source de chaleur.

Figure IV.36 : Cartographies des températures a la surface du milieu avec passage du courant
et en présence de convection.
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IV.4 Conclusion

Pour rendre compte de l'influence de la variation de la température dii aux phénomeénes
électrothermiques impliqués au niveau des interfaces sur la nature des matériaux en contact,
un cas linéaire a été étudié et interprété dans ce chapitre. Pour ce cas, les propriétés du
matériau sont considérées constantes et ne varient pas avec la température.

Nous avons décrit les démarches qui ont prévalu a I'élaboration d’'une solution numérique
basée sur les éléments finis et adaptée au dispositif de frottement pion-disque. Le modéle
adimensionnel proposé étudie le phénomeéne électrothermique d’un solide soumis a une
source de chaleur de forme circulaire mobile en mouvement rectiligne.

Les résultats présentés dans cette partie montrent que le passage du courant électrique au
niveau du contact engendre une élévation de température pour de faibles vitesses de
déplacement. Pour des vitesses plus grandes, la distribution de la température ne présente
aucun changement, car, nous n’avons pas une génération de chaleur par effet Joule. Cela est
peut étre expliqué par I'absence du contact entre les deux solides. Le passage du courant
électrique ne s’effectue qu’a travers la voie solide. Des cartographies thermiques qui
représentent la répartition de la température a la surface du milieu semi-infini ont prouvé ces
observations.

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l'effet de I'épaisseur de peau thermique sur la
pénétration de la chaleur a I'intérieur du solide. En utilisant la définition de cette épaisseur,
nous avons pu localiser les zones affectées par I’échauffement thermoélectrique.
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Chapitre V :

Détermination des parametres
thermiques d’'un contact
électrodynamique Pion-Disque
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Nomenclature

Ac Aire de contact [m?]

Cp Capacité calorifique [].kg2.K1]

h Coefficient de convection [W.m2.K1]

] Densité de courant [A.m?]

k Conductivité thermique [W.m-L.K1]

P Charge appliquée [N]

Q Flux [W]

q Densité de flux [W.m?]

R Résistance thermique de constriction [K. W]
S(xy,z) Source de chaleur volumique générée par effet Joule [W.m-3]
T Température [K]

t Temps [s]

Uxy,z) Tension électrique [V]
%4 Vitesse de glissement [m.s1]
XY,z Coordonnées cartésiennes [m]

Symboles grecs

¥ Coefficient de partage

Y Constriction adimensionnelle
o Conductivité électrique [/21.m]
Uair Viscosité de I'air [Pa.s]

u Coefficient de frottement

£ Rapport de constriction

p Masse volumique [kg.m-3]

a Diffusivité thermique [m2.s?]
10} Vitesse angulaire [rad.s1]
Indices

c Contact
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cc Centre de contact
d Disque
p Pion

115
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V.1 Introduction

L’objectif de ce présent chapitre est d’étudier numériquement, en régime transitoire, un
contact électrodynamique pion-disque afin d’estimer les parameétres décrivant la condition
de liaison thermique a l'interface de contact. Cette description nécessite la connaissance des
parameétres qui sont: le flux généré a l'interface et sa fraction participant au saut de
température.

Dans notre étude, nous nous intéressons plus précisément au coefficient de partage, en
étudiant son comportement sous l'influence de la nature des matériaux, la pression de
contact ainsi que la vitesse de déplacement. Pour réaliser cette étude, nous nous sommes
basés sur une simulation numérique du phénomeéne de frottement d'un contact glissant pion-
disque. La méthode numérique choisie utilise la méthode des éléments finis, elle permet de
calculer la distribution tridimensionnelle de la température d’'un disque tournant soumis a
une source de chaleur circulaire mobile. Parmi les applications de cette configuration de
contact, on peut citer le probléme des dispositifs tribologiques dans les réseaux électrifiés des
chemins de fer, les moteurs électriques etc.

Nous disposons des données expérimentales tels que la vitesse, le coefficient de frottement et
la charge appliquée que nous utiliserons pour calculer le flux de chaleur généré par
frottement a I'interface et de déduire la température correspondantes dans des conditions de
frottement bien déterminées. Dans un premier temps, on étudiera la variation de la
température en fonction du temps. Cela nous permettra de déterminer le temps
d’établissement pour chaque couple des matériaux utilisé selon les conditions fixées.

Il existe plusieurs travaux [10, 16, 23,36,37] de modélisation et de calcul de cette
température par I'approche analytique. Les méthodes numériques sont utilisées dans I'étude
thermique des problémes d’interfaces de contact en frottement pour tenir compte, plus
facilement, de la nature géométrique des surfaces et des corps en contact.

Le modele que nous avons développé est général et ne fait pas de restriction en terme de
vitesse ou sur d’autres facteurs (géométrie, parametres thermophysiques,...). Ce modéle
numérique nous a permis de présenter des cartographies thermiques des deux couples
considérés. Nous avons montré, en particulier, 'influence de la vitesse de déplacement.

V.2 Modélisation thermique en frottement

Afin de mieux comprendre et d’analyser l'influence des parametres de contact glissant, une
modélisation thermique a été abordée dans cette partie. L’estimation de la température de
I'interface est trés importante, car elle affecte les surfaces en frottement et provoque des
transformations physico-chimiques pouvant induire des dégradations séveres de l'état de
surface et influe sur leur comportement tribologique.

V.2.1 Evaluation des températures et partage de flux du contact glissant

De nombreuses méthodes analytiques ou théoriques [1,10,11,34,68,69] ont portés sur la
détermination des températures moyennes des surfaces dans un contact dynamique. Elles
postulent soient sur :

- I'égalité et la continuité des températures des deux surfaces en contact, dans ce cas on a
I'hypotheése d’un contact parfait ou lisse ;

- une discontinuité des températures a l'interface de deux solides aussi bien en contact
statique qu’en frottement, il s’agit d’'un contact imparfait (rugueux).

116



Chapitre V : Détermination des parameétres thermiques d’un contact électrodynamique Pion-Disque

V.2.1.1 Modeles thermiques avec contact frottant parfait

Blok [10], Archard [11] et Jaeger [1] ont proposé le concept de la température flash. Ils ont
considéré un milieu semi-infini soumis a une source de chaleur en mouvement, cette derniére
peut avoir une forme circulaire, carrée ou bande, selon la forme de contact. Leurs approches
ont permis de fournir des expressions de la température de contact et du partage de flux
thermique. Ces approches théoriques sont regroupées sous le nom de théorie des sources de
chaleur mobiles. D’autres modeéles analytiques [4,25] ou numériques [37,38] ont été, ensuite,
proposés sur les bases de cette théorie.

V.2.1.2 Modeles thermiques avec contact imparfait frottant

L’irrégularité des surfaces en contact, pendant le frottement, forme une barriere thermique
qui perturbe les mécanismes d’échange a linterface. Cela entraine un phénomene de
constriction des lignes de flux qui se traduit par un saut de température entre les deux solides
en contact. Plusieurs auteurs [3] se sont intéressés au frottement d'une aspérité sur une
surface et a la détermination des températures de contact et de la résistance thermique.
Denape et al [34] ont calculé la résistance de constriction glissante. Ils ont préconisé des
relations qui déterminent le coefficient de partage a partir des équations de couplage.
D’autres modeles [4] ont montré que la résistance thermique de constriction diminue avec
I'augmentation de la vitesse de déplacement du solide. D’autres propositions, avec des
multiples aspérités de distribution périodique, ont été suggérées [60]; elles montrent que
I'augmentation de la vitesse et de la taille du contact provoque une diminution de la
constriction thermique et le contact réel tend vers le contact parfait.

V.2.2 Propriétés thermiques de contact
Le schéma suivant illustre la répartition de flux de chaleur dans le contact, entre le corps fixe
et le corps mobile.

Corps fixe (2)
¢ =vo
% ¢ Source de chaleur
$¢1=1-7)¢ 4

—_—

Corps mobile (1)

Figure V.1 : Dissipation de la chaleur générée entre deux solides frottants [34].
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V.2.3 Détermination du coefficient de partage de flux en tribologie

La notion de partage du flux généré a I'interface entre les éléments du contact dynamique est
essentielle dans le domaine de la tribologie. Sa détermination occupe une place importante.
En effet, ce coefficient permet de calculer la part d’énergie dissipée dans 'un ou l'autre des
corps en contact. Afin d’estimer la température des surfaces et de mieux comprendre et
d’analyser les mécanismes d'usure développés, une recherche bibliographique sur ce
parameétre nous a permis de regrouper les différentes équations pour le calculer aisément
(Tableau V.1).

Auteurs Equation pour la détermination du coefficient de partage dans le pion
Blok Y= [1+ (Kd/Kp)/W]_l avec Pe = (aV)/(ay)
Jaeger et al ¥p = Ka/(Kq + K,) pour Pes0.1
¥p = KaVPe/(1.125K,\[ag/a, + K4VPe) pour Pe>5
Bhushan 1/2 171
Yo = [1 + ((dedcd)/(KpppCp)) ]
Abdel-Aal = [1 N ((KppdCd)/(depCp))l/z ] 1
Tian et Kennedy Vp = [1 + T2, /T;’lax]_l
Liou et al Yy = [1 + (Kd/Kp)(ap/ad)l/z]_l
Denape et Laraqi v =[1+ (Kd/Kp)]_1 dans le cas statique
vy =1+ (Kd/l’{p)(0.62(Pe)1/2)]_1 dans le cas dynamique
Vergne ¥vp = |Kp/(Kp + 0.5K,( Pe/2)/?)] avec Pe = (aV)/(ap)

Tableau V.1 : Récapitulatif des différents modeéles de calcul du coefficient de partage [100].

V.3 Présentation de la problématique

Pour comprendre et modéliser le frottement entre le pion et le disque, nous avons développé
un modéle numérique qui permet de reproduire les conditions de frottement avec une
grande fidélité du phénoméne. La figure V.2 illustre le schéma de principe d’'un contact
dimensionné pion-disque.

Nous considérons un disque de rayon R, et d’épaisseur d tournant autour de son axe avec une
vitesse constante V. Il est chauffé par la chaleur générée par frottement avec un pion de forme
cylindrique de rayon R, et de hauteur H. La densité de flux de chaleur produite sur la portion
circulaire de la face frottante z=0 est recue d’un co6té par le disque (gq) et d’'un autre c6té par
le pion (gp). Elle est considérée uniforme et de densité q; = q4 + q,. Le reste du disque et du
pion est refroidi par exposition au milieu environnant. Les propriétés thermophysiques des
matériaux utilisés sont supposées constantes. Les axes du pion et du disque sont paralleles.
Le contact s’effectue a une excentricité Rm,, par rapport a I'axe du disque. Ce contact est le
siége d’'une génération de chaleur par frottement. Le flux généré se répartit entre les deux
solides. Un courant électrique de densité J, traverse le pion et le disque a travers l'aire réelle
de contact. Ce dernier génere une source de chaleur volumique par effet Joule.
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Piste de frottement

Intensité de
courant Jp

Convection

1
Rotation

Figure V.2 : Schéma de principe d’un contact pion-disque.

V.4 Hypothéses du modéle proposé

La résolution du probleme est complexe, d’autant plus qu’il s’agit d’'un phénomeéne de
frottement. Il est donc nécessaire de considérer quelques hypotheses, qui seront d’une
grande utilité pour simplifier les calculs. Pour ce faire, les hypotheéses suivantes sont prises en
compte :

- la pression est répartie uniformément sur la surface de contact du pion et du disque ;

- un coefficient de frottement qui demeure constant quelle que soit I'intensité du courant
électrique.

- les matériaux du pion et du disque sont homogenes et leurs propriétés thermiques ne
dépendent pas de la température.

- le coefficient de convection h est constant.

- le rayonnement est négligé.

- le contact entre la surface du pion et celle du disque est considéré parfait.

- les calculs numériques sont effectués sans tenir compte de I'usure.

V.5 Equations physiques et conditions aux limites pour un contact thermoélectrique
V.5.1 Probléme thermique

Afin d’étudier le frottement du couple pion-disque, il est intéressant de commencer avec la
résolution de l'équation de la chaleur en coordonnées cartésiennes avec une source de
chaleur volumique qui gouverne les transferts de chaleur dans le disque :

T,
KdATd + S = pdCd <_ + VVTd)

ot V.1)
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Pour le pion, I'équation traduisant les transferts thermiques est 'équation de la conduction

avec terme source de chaleur, elle s’exprime par :
aT,
KpATp + S= ,DpCp E

Les conditions aux limites sont spécifiées comme suit (Fig.V.3):
Pour la surface (S1) du disque :

q: au contact

—KaVTy + paCaVTy = { —hgir(Ty — Ty  ailleurs

Pour les surfaces (S2) et (S3) du disque :

—KqVTy + paCqVTy = —hgir(Tqg — Tgir)

La surface (S4) du pion :

—K,VT, = q;
Les surfaces (S5) et (S6) du pion :

—K, VT, = —hgir(Ty — Toir)

Pour le coefficient de convection, il est calculé a partir de la formule suivante [101] :

_ 0-037kair paiTZRmoyv)O'8 (Cpair.uair)

ar 2Rmoy ( Uair kair

Avec Ry, estle rayon de la piste de contact, Ry, = 0,032 m
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V.5.2 Probléme électrique
Le probléme électrique pour un contact dynamique pion-disque consiste a résoudre
I’équation suivante :

0% % 0 _ (V.8)
ax2 = dy?  0z2

Les conditions aux limites sont :

Pour la surface (S2) du disque, nous avons : U = 0

Pour la surface (S6) du pion : ] = J,[A/m?]

Les autres frontieres extérieures sont isolées électriquement.

La source de chaleur générée par effet Joule dans le volume est reliée au potentiel électrique
par I'expression suivante :

stenn = o|(5) + (55) + (5) ws)

La figure V.3 montre le modele électrothermique d’un contact frottant pion-disque ainsi que
toutes les surfaces apparentes a considérer dans notre modélisation.

S2

S5

S3

Figure IV.3 : Le modeéle du contact pion-disque.

V.5.3 Modélisation thermique de I'interface d’un contact parfait

La condition du contact parfait suppose une continuité des températures a l'interface de
contact. Le flux de chaleur généré par frottement est réparti entre le corps fixe et le corps
mobile.
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Les expressions de la densité des flux qq, g, et g¢ sont :

da = Yaqe (v.10)
dp = YpQt (V.11)
qt = qaq+ qp = uPV /A, = uPwr/A. (V.12)

Avec yg+ yp =1

V.5.3.1 Modélisation numérique thermique du pion et du disque

L’utilisation de la simulation numérique thermique a pour objectif d’obtenir une estimation
de la température de surface de contact du pion et celui du disque afin de calculer le flux
évacué dans les deux corps en contact et, par la suite, la détermination du coefficient de
partage. La méthode proposée pour le calcul de flux thermique imposé a la surface de contact
est une méthode d’approximation simple dans des conditions de conduction
unidirectionnelle. Le flux thermique, dans ce cas, est calculé a partir du gradient de
température déterminé par les résultats numériques des mesures des thermocouples
implantés dans le pion et dans le disque.

En conséquence, la détermination de la densité de flux répartie dans les deux corps pion-
disque est basée sur la loi de conduction unidimensionnelle (Loi de Fourier). Elle est donnée
par les formules suivantes :

AT AT V.13
szkaet dekda ( )

Ou AT est la différence entre la température des deux thermocouples choisis et dz est la
distance entre la position des thermocouples.

V.5.3.2 Présentation du modéle pion-disque

Les mesures numériques de température sont effectuées a différentes profondeurs du disque
et du pion et au niveau du centre de contact (Tab. V.2-V.3 et Fig. V.4). Elles sont réalisées a
I'aide des thermocouples implantés numériquement.

Disq ue le TdZ Td3

zq [mm] 0,5 1 15

Tableau V.2 : Positions des thermocouples du disque.
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Pion

T,1

T,2

T,3

zp [mm]

0,5

15

Tableau V.3 : Positions des thermocouples du pion.

Figure V.4 : Positionnement des thermocouples sur le pion et sur le disque.

Pii)n

Zd3

Le modele numérique est réalisé en utilisant le code de calcul COMSOL MULTIPHYSICS®. Les
données injectées dans le modele numérique sont des valeurs expérimentales qui ont été
réalisés sur un tribomeétre existant au Laboratoire de Mécanique de I'Université de
Constantine. Les données de bases sont: la vitesse de glissement, la charge appliquée et le
coefficient de frottement servent pour déterminer la densité de flux généré par frottement.

Le modeéle géométrique est maillé en utilisant des éléments triangulaires. Le nombre total

d’éléments est 18056.
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Figure V.5 : Détail du maillage du contact pion-disque

V.5.3.3 Coefficient de partage

Pour déterminer le coefficient partage, nous avons calculé la densité de flux thermique
réparti entre les deux corps fixe et mobile. Le coefficient de partage est calculé a I'aide des
relations suivantes :

Pour le pion : Vp = v (V.14)
de
Et pour le disque : 44
Ya = q_ (V.15)
t

En réalité, le coefficient de partage dépend de la nature du contact. Il dépend également des
propriétés thermiques des solides en contact qui sont fonction de la température atteintes a
I'interface. Pour cela, nous avons supposé dans cette analyse thermique que le coefficient de
partage ne dépend pas de la nature du contact sur la base de '’hypothese d’'un contact parfait.
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V.6 Couples tribologiques étudiés

Nos calculs seront effectués pour deux couples tribologiques différents: Cuivre-Acier et
Cuivre-Graphite. Le pion en Cuivre frotte tantot sur le disque en Acier, tantot sur le disque en
Graphite.

V.6.1 Matériaux

V.6.1.1 Disques

a) Disque en acier

Le disque est en acier inoxydable austénitique NS 22 S. Ce type d’acier est caractérisé par sa
trés bonne résistance a la corrosion inter cristalline et une bonne ductilité.

b) Disque en graphite

Le graphite est une forme parmi d’autres du carbone cristallin. Les formes de carbone et de
graphite artificiels massifs sont trées nombreuses, on désigne par carbone des produits traités
a 100 - 1200°C mais contenant généralement du graphite naturel ou artificiel et par graphite
des produits traités a 2500 - 3000°C, température nécessaire pour amener la transformation
partielle du carbone au graphite artificiel. Il existe plusieurs types de carbones, les plus
utilisés en frottement sont les carbones et graphites polycristallins.

V.6.1.2 Pions
IIs sont en cuivre pur a 99,99%. C'est un bon conducteur de la chaleur et d’électricité,
malléable et ductile et facilement déformable a froid.

V.6.2.3 Propriétés et dimensionnement
Les données numériques du pion et du disque ainsi que les propriétés physiques des
matériaux utilisés sont récapitulées dans le tableau suivant :

Rayon Epaisseur K p Cp c
(m) (m) (W/mk) | (Kg/m?) | (/Kg.k) | (S/m)
Pion en Cuivre 0,004 0,02 400 8700 385 6.107
Cu

Disque en acier 0,05 0,01 44,5 7850 475 4.106

NS22S
Disque en 0,05 0,01 124 2260 754 1,25.103

Graphite

Tableau V.4 : Données thermiques, électriques et géométriques des matériaux utilisés.
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V.7 Dispositif expérimental

Les résultats utilisés dans le modeéle numérique pour calculer les différents parametres
thermiques ont été trouvé par des essais réalisés sur un tribomeétre existant au niveau du
Laboratoire de Mécanique de I'Université de Constantine.

V.7.1 Présentation générale du tribometre

Les expériences ont été réalisées a I'air ambiant, en utilisant un tribometre pion-disque (Fig.
V.6). Le pion est appuyé contre le disque par une charge normale P. Sa forme cylindrique de
longueur 20 mm et de diametre égale a 8 mm ; contient un méplat, qui permet de le fixer dans
un trou, a 'aide d’une vis de blocage, sur un bras de charge en aluminium. Le disque de rayon
égal a 50 mm a une épaisseur de 10 mm. Il posséde un trou lamé au centre, ce dernier permet
la fixation du disque, a 'aide d’une vis sur le support du tribométre.

Figure V.6 : Tribometre pion-disque.
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V.7.2 Résultats expérimentaux
Les résultats expérimentaux des deux couples tribologiques utilisés dans le modéle

numérique sont illustrés dans les figures suivantes :

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

# Cuivre-acier

PO est,080%0%0,00

M cuivre-graphite

*

13

* »
[} |
14 15
P[N]

Figure V.7 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la charge (V=7m/s) [8].

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

0,1
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# couple cuivre-acier
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et o
.
m
pgun ®
0 1 2

Figure V.8 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la vitesse (P=10N) [8].
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V.8 Résultats théoriques et analyse

L’étude menée dans cette partie concerne la détermination de la température et le coefficient
de partage des couples Cuivre-Acier et Cuivre-Graphite dans les régimes transitoire et
permanent, avec et sans passage du courant électrique a l'interface. Il s’agit d'un pion en
Cuivre frottant a sec contre un disque tournant, tantét en Acier et tant6ét en Graphite. Les
parametres d’essais comportent la charge normale (10-15N), la vitesse linéaire (0,5-7m/s) et
le coefficient de frottement qui varie avec chaque couple de matériau. Les résultats de la
simulation numérique sont présentés dans cette partie. Notre objectif est, d'une part,
comparer les deux couples et, d’autre part, mettre en évidence l'effet des parametres
expérimentaux sur les phénoménes thermiques interfaciaux.

V.8.1 Cuivre-Acier

Des essais tribologiques sur le couple de matériaux Cuivre-Acier ont été effectués [7,8] afin de
mettre en évidence l'influence des caractéristiques thermiques de ces matériaux. Pour
contourner la difficulté liée a l'identification des parameéetres d’interface, des mesures
numériques par implantation des thermocouples ont été réalisées pour calculer le flux de
chaleur entrant dans chacun des deux corps en contact et le coefficient de partage thermique.

V.8.1.1 Détermination de la température par modélisation

Afin de mieux cerner le phénomeéne de frottement sec entre deux matériaux en contact avec
et sans passage du courant électrique et de déterminer les paramétres thermiques a
I'interface, nous avons étudié le probléme du contact de frottement pion-disque. Pour ce faire,
nous avons choisi en premier lieu le régime transitoire. L’allure générale des courbes des
résultats obtenus dans cette partie est celle présentée sur les figures V.9-V.10. Elles illustrent
les variations des températures numériques en fonction du temps, avec et sans passage du
courant électrique. Les résultats présentés par ces courbes sont issus des thermocouples
implantés numériquement dans le pion et dans le disque. Sur les courbes de ces figures, nous
pouvons distinguer deux zones différentes, une premiere zone correspondant a la phase
transitoire, elle dépend de la variation de la vitesse de déplacement. Une deuxiéme zone qui
caractérise un régime stationnaire, dans lequel I'état d’équilibre est établi par stabilité des
conditions de fonctionnement a I'interface.

L’examen de la figure V.9 montre que, pour V=0,5m/s, la phase transitoire correspond a la
période comprise entre Os et 2000s (durée d’environ 30min). Durant cette période, la
température augmente progressivement pour atteindre une valeur stable et constante autour
de 337K.

Pour une vitesse de V=2m/s, la figure V.10 montre que la période transitoire devient moins
importante et convient au moment compris entre 0Os et 1000s. Pendant cette phase, la
température évolue progressivement pour atteindre la température de 349K, c’est la valeur
stationnaire au centre du contact.

La différence entre le temps d’établissement de la température, pour chaque vitesse de
déplacement, est due au temps de contact entre les deux solides. Quand la vitesse est moins
importante, le pion a plus de temps pour se déplacer sur le disque. Cela lui permettra de
recevoir une quantité d’énergie plus importante. Pour avoir une température stationnaire, il
lui faudra de temps plus long. Inversement, pour une vitesse de glissement plus importante,
le temps d’établissement diminue et la température devient rapidement stable. Ce
phénomeéne est lié a la diffusion de la chaleur a I'intérieur du solide. Bouache [28] a traité
I'évolution de la température en fonction du temps dans le cas du freinage. Il a obtenu la
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méme forme de courbe, c’est-a-dire deux phases, une premiére qui représente la transition
du phénomene, puis une deuxieme qui montre I'établissement de la température.

En ce qui concerne le courant électrique, nous pouvons annoncer que son effet devient moins
significatif sur I'évolution de la température en augmentant la vitesse de glissement.
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Figure V.9 : Evolution des températures en fonction du temps pour V= 0,5 m/s, avec et sans
passage du courant électrique.
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V.8.1.2 Evolution du coefficient de partage en fonction du temps

Vu l'importance du coefficient de partage dans le phénomene de frottement, nous avons jugé
utile de suivre I'évolution de ce coefficient en fonction du temps pour différentes valeurs de la
vitesse de glissement. Les travaux de Denape et Laraqgi [34] montrent que le coefficient de
partage de flux dépend de la vitesse de glissement. Pour estimer le coefficient de partage,
Abdelaal [102] considére que dans le cas statique, ce coefficient dépend uniquement de la
différence thermique. Pour le cas d'un contact dynamique, la vitesse de pénétration de 'onde
thermique (diffusivité thermique) ne présente pas le seul parametre du régime thermique.
Récemment Komanduri et Hou [25] ont proposé un modele de calcul du coefficient de
partage local du flux qui fait observation des propriétés thermiques des matériaux en contact.
Notre objectif consiste a suivre I'évolution de ce parametre en fonction du temps, en présence
de la source de chaleur volumique générée par effet Joule.

Grace au modéle numérique élaboré, nous avons pu étudier 1'évolution du coefficient de
partage en fonction du temps. Les figures V.11 et V.12 juxtaposent les résultats des deux cas,
avec et sans courant électrique pour les deux corps, pion et disque. Elles montrent que le
coefficient de partage c6té pion décroit avec 'augmentation du temps puis il atteint sa valeur
stationnaire. L’augmentation de la vitesse de glissement engendre une croissance du
coefficient de partage c6té pion.

V=0,5m/s vp=0,34
V=2m/s vp=0,35
V=7m/s vp = 0,40

Tableau V.5 : Valeurs du partage de flux c6té pion en fonction de la vitesse.

L’évolution du coefficient de partage c6té disque est représentée aussi par les figures V.11 et
V.12. Elles associent I'évolution du coefficient de partage cété disque avec et sans passage du
courant électrique. Elles montrent une nette élévation de yq en fonction du temps. Par contre,
ce coefficient représente une nette diminution avec 'augmentation de la vitesse (Tab. V.6). Ce
résultat est cohérent avec la théorie [28, 31].

V=0,5m/s va= 0,66
V=2m/s va=0,65
V=7m/s va= 0,60

Tableau V.6 : Valeurs du partage de flux coté disque en fonction de la vitesse.

Le passage du courant électrique a travers l'aire réelle de contact n’a aucun effet sur la
variation du coefficient de partage.
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Figure V.11 Variation du coefficient de partage coté pion et c6té disque en fonction du temps
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V.8.1.2 Température de surface

L’étude de I'évolution de la température de surface d’'un contact glissant a été sujet de
plusieurs travaux [1,37]. En vue d’étudier la variation de la température de surface du contact
pion-disque, nous avons effectué des calculs qui nous ont permis de tracer des courbes
identifiants cette température a linterface. Cette identification est réalisée en phase
stationnaire. Les courbes de la figure V.12 représentent les allures classiques des problémes
de sources mobiles [4]. Elles montrent une nette élévation de la température en augmentant
soit la vitesse soit la charge. Ceci est logique, car la source de chaleur qui engendre cette
élévation est générée par frottement entre les deux solides. Les maximums des températures
(température éclair) [13,103] se situent au voisinage de la sortie du contact.

Comme nous l'avons évoqué dans les résultats précédents, nous constatons trés peu
d’influence du passage du courant électrique sur la température de surface, pour des grandes
vitesses de glissement, car I'effet de la vitesse 'emporte sur celui du courant.

Pour une vitesse V = 0,5 m/s, nous observons sur la figure V.13a que la température de
surface obéit une croissance avec le passage du courant électrique. Elle croit de 335,5K (] =
0) a335,7K (] =4.105 A/m?), I'écart est trop faible et est de I'ordre de 0,2 °C.

En augmentant la vitesse, la figure V.13b, montre que pour V= 2m/s, la température
maximale devient 349,5K sans passage du courant électrique, ce dernier a peu d’effet sur la
variation de la température.
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Figure V.13 : Evolution de la température de surface d'un contact Cuivre-Acier, a) V=0,5m/s,
b) V=2m/s et P=10N.
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V.8.1.3 Calcul de la température suivant la profondeur

Dans le but de suivre I'évolution de la température au sein des deux solides, nous avons
représenté dans la figure V.14, sa variation suivant la profondeur du pion et du disque. En
examinant les courbes de cette figure, nous remarquons la succession d’évenements
suivants :

Pour une vitesse de 0,5m/s et une charge de 10N, cette figure montre une nette augmentation
de la température en présence de la source de chaleur volumique. La température maximale
se situe a l'interface. Il est important de noter que le profil de température pour le pion est
plus élevé que celui du disque. Cela revient au volume des deux corps, aux propriétés
thermiques du pion qui est en Cuivre et au contact permanent du pion sur le disque.

En gardant la méme charge et en augmentant la vitesse de déplacement (V=2m/s), 'effet du
passage du courant électrique sur I'évolution de la température devient moins important. Par
contre, la température des deux corps augmente. L’évolution de la température a travers le
pion diminue progressivement par rapport a I'interface. Celle du disque décroit plus vite. La
différence entre les propriétés thermiques et le volume des deux solides se manifestent par
ces phénomenes.
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Figure V.14 : Evolution de la température suivant la profondeur du contact pion disque, avec
et sans passage courant électrique, V=0,5m/s, 2m/s et P = 10N.

V.8.2.4 Corrélations proposées

Plusieurs formules ont été développées et proposées [24, 25, 34] pour I'évaluation du
coefficient de partage. Cette multiplicité des formules vient du fait que I'évacuation de
I'énergie thermique générée par frottement a l'interface de contact dépend de plusieurs
parametres a savoir les propriétés thermiques des matériaux en contact, les conditions de
frottement (pression de contact, vitesse de glissement) et les conditions d’environnement.
Cela rend I'établissement d’'un modele unique de calcul du coefficient de partage difficile.
Cette fois, nous présentons les résultats de calcul du coefficient de partage. Nous proposons
par la suite des corrélations qui nous permettent la détermination de ce coefficient en
fonction des conditions de frottement.

Un récapitulatif de calcul du coefficient de partage est donné dans le tableau suivant :
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V (m/s) P (N) J (A /m?) Tp
0,5 10 0 0,3428
1.105 0,3428
4.10° 0,3421
2 10 0 0,3583
1.105 0,3583
4.105 0,3581
4 10 0 0,3804
1.105 0,3804
4.105 0,3802

Tableau V.7 : Coefficient de partage y, en fonction de la vitesse et la charge, avec et sans
passage du courant électrique.

Comme nous l'avions déja remarqué, les résultats regroupés dans le tableau V.7 montrent
que le passage du courant électrique a travers la zone de contact n’a pas d’effet significatif sur
la variation du coefficient de partage et ce quelle que soit la valeur de la vitesse de glissement.
La figure V.15 représente la variation de coefficient de partage c6té disque en fonction de la
vitesse pour une charge P=10Net] = 0.

0,8 " " " "
17 S S S S S -
.| T
1 T 1 1
‘ : T :
‘ : : LT : :
0,6 oo S U s U N
: : : : : : 4
0 A S S N SR S
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vitesse [m/s]

Figure V.15 : Evolution du coefficient de partage c6té disque en fonction de la vitesse de
glissement (P =10 N, ] = 0).

Les résultats de calcul du coefficient de partage c6té disque sans passage du courant
électrique nous ont permis d’établir I’équation suivante qui représente le coefficient de
partage en fonction de la vitesse (0,5m/s jusqu’au 7m/s) sans passage du courant électrique a
travers le contact :

Ya = 0.6617V — 0.01
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C’est I’équation d’une droite qui exprime la variation du coefficient de partage avec la vitesse
de glissement.

V.8.2.5 Cartographies surfaciques

Nous avons établi a I'aide de notre modéle numérique, les cartographies thermiques du
systeme pion-disque pour deux valeurs de vitesse de glissement égales a 5m/s et 7m/s et des
charges de 10N et 15N. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure V.16. Cette figure
montre que la trainée thermique se développe progressivement avec I'augmentation de la
vitesse, a grande vitesse, le champ thermique devient uniforme en suivant la direction du
déplacement.

Nous avons retenu quatre valeurs de vitesse de déplacement: 0,5 m/s, 1 m/s,5m/s et 7 m/s.
Les résultats obtenus sont reportés sur la figure V.17 qui représente la température a la
surface frottante du disque. Ces cartographies montrent, d’'une part, la concentration de la
chaleur au voisinage de la zone de contact pour les plus faibles valeurs de vitesses et, d’autre
part, un développement de la trainée thermique en augmentant la vitesse de glissement.
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Figure V.16 : Cartographies thermiques du contact pion-disque, obtenues numériquement.
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Figure V.17 : Cartographies des températures de surface du disque.
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V.8.2 Cuivre-Graphite

En ce qui concerne le contact Cuivre-Graphite, nous avons effectué les mémes calculs
précédents. Le courant électrique, qui traverse le contact pion-disque, a été progressivement
augmenté.

V.8.2.1 Détermination des températures a travers le pion et le disque

Afin de connaitre 'ordre de grandeur de la température atteinte pendant le fonctionnement
du couple tribologique Cuivre-Graphite, nous avons implantés numériquement des
thermocouples dans le pion et dans le disque pour accéder a cette température. Les résultats
obtenus sont illustrés dans les figures V.18-V.20 qui représentent I'évolution de la
température avec et sans passage du courant électrique en fonction du temps. Les courbes de
ces figures donnent la méme allure que le contact Cuivre-Acier, une premiere phase
transitoire ou la température évolue progressivement avec le parameétre temps. La deuxiéme
phase caractérise le régime stationnaire, dans ce cas, la température atteint une valeur
maximale constante.

L’observation de la figure V.18 montre que la phase transitoire dure environ 50 min pour une
vitesse de 2m/s. A partir de cet instant, la température commence a se stabiliser. Dans le cas
ou la densité de courant est nulle, la température atteint 322K et augmente jusqu'a 325K
quand l'interface est parcouru par un courant électrique.

Les courbes de la figure V.19 montrent que la période transitoire diminue lorsque vitesse V=
4m/s, la température commence a se stabiliser a partir de 25 min, par contre la température
augmente atteindre la valeur de 324,5K quand ]J=0 et devient égale a 327K quand
J=1.105A/m?2.

La figure V.20 montre que la température augmente lorsque la vitesse V = 7m/s, avec ou sans
passage du courant électrique.

La comparaison des courbes générées par le modele numérique met en évidence l'effet de la
vitesse de glissement sur la durée de la période transitoire, en effet quand la vitesse
augmente, cette période diminue. Le passage du courant électrique entraine une élévation de
la température de contact.
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Figure V.18 : Evolution de la température numérique du pion et du disque, V=2 m/s, avec et
sans passage du courant électrique.
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Figure V.20 : Evolution de la température numérique du pion et du disque, V=7 m/s, avec et
sans passage du courant électrique.
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V.8.2.2 Evolution du partage de flux en régime transitoire

Les figures V.21-V.23 illustrent I’évolution transitoire du partage de flux c6té pion et disque
avec et sans passage du courant électrique. Pour I'ensemble des courbes, 'augmentation de la
vitesse de déplacement provoque une croissance du partage de flux cété disque. Pour le
partage de flux c6té pion, il varie inversement avec la vitesse. L'examen des courbes de ces
figures montre que la partie du contact, qui commence a se chauffer, est celle du pion. Grace
aux propriétés physiques de ce matériau (Conductivité thermique), il est toujours le premier
qui regoit de la chaleur générée par le frottement, par la suite elle se propage entre le pion et

le disque.

Coefficient de partage

Figure V.21 : Partage de flux c6té pion et disque en régime transitoire, V=2 m/s, avec et sans
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Figure V.22 : Partage de flux c6té pion et disque en régime transitoire, V = 4 m/s, avec et sans
passage courant électrique.
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Figure V.23 : Partage de flux c6té pion et disque en régime transitoire, V=7 m/s, avec et sans
passage courant électrique.
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V.8.2.3 Evolution de la température de surface

Les courbes de la figure V.24 donnent I'évolution de la température de surface du couple
Cuivre-Graphite pour différentes valeurs de vitesse, avec et sans passage du courant
électrique. En observant ces courbes, nous remarquons que la température maximale se
trouve a la sortie de la source de chaleur aprés son passage. Ce résultat est bien connu dans la
littérature [1].

Pour une vitesse V = 2 m/s (Fig. V.24a), la température de surface croit avec le passage du
courant électrique. Elle varie de 321,3K (J = 0) a 322,3K (J = 0,5.105 A/m?), l'écart est de
I'ordre de 1 °C.

Quand la vitesse V = 3 m/s, la température maximale augmente avec la vitesse de
déplacement, elle est égale a 325K quand ]J=0 et 325,7K quand ]J=0,5.105 A /m2. L’effet du
courant électrique diminue quand la vitesse augmente.
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Figure V.24 : Température de surface d’'un contact dynamique pion-disque pour P=10N,
a) V=2m/s et b) V=3m/s.
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V.8.2.4 Evolution de la température en profondeur

Les courbes de la figure V.25 présentent I'évolution de la température en fonction de la
profondeur z, pour différentes valeurs de la vitesse, avec et sans passage du courant
électrique. Comme nous pouvons le prévoir, le niveau de la température est élevé au niveau
de l'interface et diminue a l'intérieur des deux solides. La température croit progressivement
avec I'augmentation de la vitesse de glissement.

L’observation de ces figures montre également que I'effet du courant électrique diminue avec
l'augmentation de la vitesse.
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Figure V.25 : Température en profondeur du contact pion disque, avec et sans passage du
courant électrique, V=0,5m/s, 1m/s, 2m/s et 4 m/s et P = 10N.
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V.9 Conclusion

Ce chapitre, consacré essentiellement a I'analyse des aspects thermiques d'une interface de
contact, a pour objectif principal de déterminer la température de l'interface d’'un contact
électrodynamique pion en frottement avec un disque. L’intérét de connaitre la température
de contact dans ce cas réside dans le fait qu’elle joue un réle important dans la détérioration
de l'interface. Son évolution est affectée par des parametres mécaniques, fonctionnels,
électriques, thermiques ... et les conditions de fonctionnement.

Pour une meilleure compréhension de la problématique du transfert thermique dans un
contact glissant, plusieurs travaux ont été réalisés dans ce domaine. Ils ont montré que la
modélisation thermique des surfaces de contact est tres complexe. Cette complexité est liée a
la déformation de la surface de contact pendant le processus de frottement, a la modification
des propriétés thermomécaniques et des propriétés thermophysiques des corps en contact. Il
faut noter que la difficulté est liée au calcul du flux de chaleur dissipé dans le contact et
particuliérement celui évacué par I'un ou I'autre des deux solides en contact, ce qui rend la
détermination du coefficient de partage du flux (qui permet de calculer le flux thermique
évacué a l'interface) une des difficultés présentes dans les problémes thermiques de contact.
Nous avons particulierement mis en évidence :

- la variation des paramétres principaux d’'une interface de contact électrodynamique dans
les régimes transitoire et stationnaire ;

- I'influence de la vitesse de glissement ;

- I'effet de passage du courant électrique sur I'évolution de la température ;

La vitesse de glissement est I'un des parameétres les plus importants dans la thermique des
contacts puisqu’elle est a I'origine méme du phénomene de génération de chaleur. Des calculs
ont été menés afin de montrer 'influence de la vitesse sur les parameétres du contact.

Le calcul du flux thermique basé sur les relevés de températures des thermocouples
implantés numériquement nous a permis la détermination du coefficient de partage.

Par ailleurs, pour mieux comprendre et suivre le mécanisme et les phénoménes thermiques
intervenant lors du frottement des couples Cuivre-Acier et Cuivre-Graphite dans diverses
conditions de fonctionnement, nous avons établi une comparaison entre les principaux
résultats trouvés.

Les températures obtenues des deux couples tribologiques montrent que la
température du contact Cuivre-Acier est plus élevée que celle du Cuivre-Graphite. Ce
phénomeéne revient aux propriétés thermophysiques des matériaux en contact. Apres
comparaison des matériaux des deux couples tribologiques, nous avons trouvé que la
différence entre le niveau de température de pion et de disque pour le couple Cuivre-Acier est
plus grande que celui du Cuivre-Graphite. Dans les deux cas, le pion en Cuivre évacue 25 fois
plus de chaleur que le disque en Acier, c’est-a-dire évacue la presque totalité des calories
dissipées a l'interface. Par contre, il évacue 3 fois plus de chaleur que le disque en Graphite.
Cette différence de transfert thermique justifie I'évolution de la température des deux
couples.

L’analyse des courbes de I'évolution du coefficient de partage en fonction du temps
montre que le corps qui commence a se chauffer est le pion puis la chaleur se répartit et se
diffuse a travers le disque. Ce phénoméne est expliqué par le contact permanent du pion sur
le disque et sa nature. L’allure des courbes, représentant I'évolution du coefficient de partage
coté disque en fonction du temps, est classique. Des résultats [31] coincident avec les notre
pour la variation du coefficient de partage c6té disque dans le cas d’'un contact Bronze-Acier
en régime transitoire. La comparaison dans cette situation montre que le coefficient de
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partage coté disque en Graphite et supérieur a celui du disque en Acier. Donc, ce dernier
recoit moins d’énergie que le disque en Graphite. Les résultats obtenus dans cette partie sont
cohérents au plan physique, soit pour l'estimation de la température ou bien pour la
détermination du coefficient de partage. Le paramétre yq4 est de 'ordre de 0,66 a 0,60 pour le
Cuivre-Acier. L'effet du courant électrique sur I'évolution de la température est limité par la
vitesse de glissement quand le contact est Cuivre-Acier.
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Dans ce travail ; nous avons montré, dans une premiére approche théorique, qu’il est possible
d’élaborer des solutions: analytique et numérique, pour la détermination des parametres
thermiques d’un contact dynamique avec et sans passage du courant électrique.

Il ressort de notre présent travail que :

- les études numériques effectuées d’'un contact statique en régime stationnaire et transitoire
ont permis d’extraire des corrélations qui ont été utilisées pour le calcul de la constriction
thermique adimensionnelle en fonction du rapport de constriction et en présence du
refroidissement en dehors de la zone de contact. La comparaison entre la solution numérique
développée et la solution analytique existante dans la littérature a donné une bonne
concordance entre les deux résultats. La méthode numérique des éléments finis utilisée a la
capacité de maintenir ces variations avec une grande fidélité et précision. La confrontation
des deux modeles nous a permis la validation de notre solution numérique. Les résultats
obtenus montrent que le temps d’établissement de la constriction thermique
adimensionnelle au régime stationnaire diminue avec l'augmentation du rapport de
constriction.

- nous avons aussi montré qu’il est possible de développer deux solutions: analytique et
numérique ; pour la détermination de la température et la résistance de constriction
thermique d’un milieu semi-infini, soumis a une source de chaleur mobile, en bande en
régime transitoire avec et sans refroidissement a la surface. La solution analytique nous a
permis, dans un premier temps, de valider la solution numérique, pour étudier ensuite
I'influence du refroidissement sur I'évolution de la température de surface. La convection
montre une influence significative sur le champ de température du solide. Cet effet est
minimisé avec 'augmentation de la vitesse de déplacement de la source de chaleur.

- les résultats de la modélisation numérique d'un solide exposé a une source de chaleur
circulaire mobile traversé par un courant électrique au niveau du contact ont montré que le
courant électrique n’a aucun effet sur la température lorsque la vitesse de glissement
augmente (Pe > 2). Pour des faibles profondeurs, a partir de la surface de contact, une
diminution significative de la température est observée a cause du refroidissement en dehors
da la zone de contact. Quand la profondeur devient plus importante, 'effet de la convection
sur la distribution de la température devient moins significatif, surtout pour des grandes
vitesses. Pour mettre en évidence I'effet de 'épaisseur de peau thermique, nous avons utilisé
sa définition qui nous a permis de localiser les zones affectées par ’échauffement
thermoélectrique.

- la mise en ceuvre du modele de simulation numérique du contact électrodynamique pion-
disque a nécessité l'utilisation des valeurs expérimentales. L’examen des résultats obtenus
montre qu’il y a une différence entre I'évolution des paramétres interfaciaux des deux
couples en contact.

Quelque soit le moyen utilisé pour I'étude des interfaces de frottement, il est toujours
difficile d’accéder a la mesure de la température des surfaces en contact glissant. C’est la
raison pour laquelle, des simulations numériques thermiques ont été effectuées. Les niveaux
de températures sont estimés par des thermocouples implantés numériquement. Ils ont été
utilisés pour le calcul du flux de chaleur a l'interface et par la suite, la détermination du
coefficient de partage.

Les deux couples de matériaux utilisés ont été comparés du point de vue transfert de
chaleur. Dans le premier couple tribologique Cuivre-Acier, les résultats montrent qu'il y a une
différence entre la température des thermocouples implantés dans le pion et le disque dont
les températures sont moins élevées que celles du pion. Ce résultat est expliqué par la nature
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des deux matériaux et par le contact permanent du pion sur le disque d’ou la transmission
permanente de la chaleur. De plus, la zone de pénétration de la chaleur a I'intérieur des deux
solides diminue avec I'augmentation de la vitesse de glissement. Ce phénomeéne est bien
connu dans la littérature.

En ce qui concerne le deuxieme couple de matériau Cuivre-Graphite, les résultats
numeériques relatifs a ’évolution de la température a l'intérieur des deux corps montrent que
la température du pion est proche de celle du disque. Ceci est dii probablement aux
propriétés thermiques du Graphite par rapport au Cuivre. Dans ce cas, le pion en Cuivre
évacue 3 fois plus de chaleur que le disque en Graphite. Cette différence de conductivité
thermique génére une différence entre 1'évolution de la température des deux solides en
contact.

Le temps d’établissement des températures mesurées numériquement diminue avec
I'augmentation de la vitesse et vice-versa. Ce comportement est observé pour les deux
couples de matériaux. Le temps de contact entre les éléments des couples en est la cause. Le
temps d’établissement du couple Cuivre-Acier est inférieur a celui du Cuivre-Graphite. Ce
phénomeéne est lié aux propriétés physiques des matériaux en contact.

La répartition du flux généré a l'interface entraine une chute de température
moyenne de contact glissant. Le modéle numérique développé a cet effet nous a permis de
suivre I'évolution du coefficient de partage en fonction du temps. En effet, ce coefficient, coté
disque en Acier, diminue avec 'augmentation de la vitesse de glissement.

Dans les contacts tribologiques, 'effet thermique joue un réle primordial dans le
comportement en frottement et en usure. En effet, 'élévation de la température entraine des
phénomeénes mécaniques, physico-chimiques et électriques qui affectent considérablement
I'interface et engendre des comportements diverses des conditions expérimentales.

Par ailleurs, la constatation la plus importante que nous pouvons tirer de cette étude
est que dans ce genre de probléme complexe, une seule voie de résolution est insuffisante.
Par conséquent, il faut s’investir par différents moyens théoriques, numériques et
expérimentaux pour mieux suivre I’évolution des parametres thermiques d’interface.

Ce travail présente des perspectives intéressantes aussi bien sur le plan fondamental
que celui de la modélisation. Ces perspectives sont:

- tenir compte, en modélisant le probléme de friction, de 1'évolution de la conductivité
thermique en fonction de la température, a cause de sa forte influence.

- utiliser la voie expérimentale pour I'étude des phénomeénes interfaciaux résultant des
contacts dynamiques afin de mieux optimiser les parameétres thermiques qui entrent en jeu.

Ces perspectives sont dégagées en vu d’améliorer la compréhension des mécanismes
de frottement et d’usure dans les contacts glissant, avec et sans passage du courant
électrique.
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