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Résumé

En tribologie, I’étude thermique des contacts frottants fait face a& d’'importantes difficultés
que ce soit par les approches expérimentales ou les modélisations prédictives. Si dans le
premier cas I'impossibilité d’une instrumentation fine in situ limite I’échelle d’étude du
contact, les modéles analytiques ou numériques se fondent quant & eux sur des hypo-
theéses réductrices en termes de génération et diffusion de la chaleur. Ils ne permettent ni
de prédire les résultats observés expérimentalement ni de les comprendre ou les valider.
Le coefficient de frottement (& 'origine de la génération de la chaleur) ainsi que les co-
efficients de partage (a l'origine de sa diffusion) utilisés dans ces modéles, masquent de
maniére trop forte ’ensemble des phénoménes-clefs qui peuvent décrire plus exactement
la thermique locale du contact. Ces paramétres d’échelle globale sont employés car il est
possible de les quantifier expérimentalement méme si ’on ne comprend pas la physique
qu’ils cachent a I’échelle locale.

Afin de surmonter ce probléme, nous avons développé un modéle par éléments discrets qui
prend localement en compte a la fois les phénoménes de génération et de diffusion de la
chaleur, sans toutefois introduire en tant que paramétre d’entrée des coefficients de frot-
tement ou de partage qui doivent étre considérés avec précaution. L’étude des propriétés
locales des premiers et troisiéme corps met en avant toute la complexité des phénoménes
thermiques qui ont lieu durant le frottement. Il est aussi souligné toute 'importance du
troisiéme corps étudié ici a I’échelle locale. Ce modéle permet d’expliquer de maniére plus
concise certains résultats obtenus de maniére expérimentale (sauts de températures ma-
croscopiques) tout en clarifiant les concepts de frottement et de partage de la chaleur non
plus a partir de lois globales mais en fonction d’une analyse énergétique locale.

Mots-clefs : Tribologie, Tribologie numérique, Troisiéme corps, Thermique, Frottement,
Coefficient de frottement, Coefficient de partage, Eléments discrets.






Summary

In tribology, the thermal study of sliding contacts faces difficulties in terms of experimen-
tal approaches and predictive modellings. If in the first case the impossibility of a local
in situ instrumentation limits the scale of study of the contact, the analytical or nume-
rical modellings are based on reductive hypothesis on the heat generation and diffusion
processes. They do not allow neither to predict the observed experimental results nor to
understand or validate them. The friction coefficient (at the origin of the heat genera-
tion) and the sharing coefficients (at the origin of its diffusion) used in these modellings,
conceal the key-phenomena that can explain the local thermal processes of the contact.
These global-scale parameters are used because they can be determined experimentally
even though we do not understand the local-scale physics hidden behind them. In or-
der to overcome this problem, we have developped a discrete element model that takes
into account both local heat generation and diffusion phenomena without introducing
input global parameters such as friction or sharing coefficients which have to be carefully
considered. The study of the local properties of the first and third bodies highlights the
complexity of the thermal phenomena which occurs during friction. It also puts forward
all the importance of the third body studied here at a local scale. This modelling can
explain some of the experimental results (macroscopic temperature jumps) by clarifying
at the same time the concepts of friction and heat sharing from a local energy analysis
and no longer from global laws.

Keywords : Tribology, Numerical tribology, Third body, Thermal physics, Friction, Fric-
tion coefficient, Sharing coefficient, Discrete elements.
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Nomenclature

Pour des raisons de clarté, seuls les symboles dit “principaux” (relatifs notamment aux
modéles par éléments discrets et aux résultats essentiels) sont regroupés dans la présente
nomenclature.

Toutes les désignations sont de plus reprises et expliquées dans le corps du rapport.

At Vecteur accélération de I’élement discret ¢ a l'instant ¢

ay; Rayon de contact inter-éléments discrets a l'instant ¢

Cpi Capacité thermique de 1’élément discret ¢

dT}; Elévation de température due a la diffusion inter-éléments discrets

dT} Elévation de température de I’élément discret ¢« due a la génération locale de chaleur
EY Energie cinétique globale du systéme

ﬁa Force d’adhésion inter-éléments discrets
ﬁd Force de dissipation inter-éléments discrets
Fy Force normale

ﬁn Force normale inter-éléments discrets

F, Force de répulsion inter-éléments discrets

Fr Force tangentielle

GI Valeur représentative du glissement a Uinterface (en %)
H! Conductance de contact a l'instant ¢

K Raideur de contact inter-éléments discrets

Kij Conductivité thermique équivalente inter-éléments discrets
L, Longueur du domaine discret selon la direction z

L, Longueur du domaine discret selon la direction y

M; Masse de I’élément discret ¢

N Constante de discrétisation du pas de temps

Qu Flux de chaleur par unité de surface généré a l'interface d’un contact
]3f Vecteur position de I’élement discret ¢ a I'instant ¢

Py s Puissance mise en jeu par la paroi inférieure
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NOMENCLATURE

Pression de contact

Puissance mise en jeu par la paroi supérieure

Puissance mise en jeu par le troisiéme corps

Flux de chaleur généré a I'instant ¢ par deux éléments discrets ¢ et j
Flux de chaleur échangé a l'instant ¢ par deux éléments discrets ¢ et j
Flux de chaleur transmis au premier corps inférieur

Flux de chaleur transmis au premier corps supérieur

Rayon moyen d’un élément discret

Rayon de I’élément discret ¢

Période d’oscillation du contact inter-éléments discrets non-amorti
Temps caractéristique d’écoulement des éléments discrets (temps de contact)
Température de ’élément discret ¢ a 'instant ¢

Temps caractéristique de diffusion thermique inter-éléments discrets
Volume de 1’élément discret ¢

Vecteur vitesse de 1’élement discret ¢ a 'instant ¢

Vitesse de glissement

Coefficient de partage de la chaleur

Symbole caractéristique d’une grandeur adimensionnée
Diffusivité thermique équivalente associée a 1’élément @
Diffusivité thermique des premiers corps

Coefficient d’amortissement inter-éléments discrets
Interpénétration inter-éléments discrets

Différence de vitesse normale inter-éléments discrets
Interpénétration d’équilibre caractéristique de 1’adhésion
Interpénétration d’équilibre caractéristique de la pression
Interpénétration d’équilibre caractéristique de la vitesse de glissement,
Pas de temps

Discrétisation spatiale du domaine selon la direction z
Cohésion locale inter-éléments discrets (du troisiéme corps)
Coefficient de frottement macroscopique

Coefficient de frottement inter-éléments discrets

Masse volumique
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Introduction générale

L’éthymologie du mot “tribologie” vient du grec “tribein” (frotter) et “logos” (discours,
étude). Science a part entiére, elle s’intéresse a I’ensemble des phénoménes qui sont sus-
ceptibles de se produire lorsque deux corps en contact sont animés d’un mouvement relatif.
Si elle traite des problématiques liées au frottement, & 'usure et a la lubrification, la tribo-
logie a aussi de fortes connections avec des disciplines comme la résistance des matériaux,
la cristallographie, la physico-chimie ou la thermique qui sont autant de notions néces-
saires a considérer afin de comprendre dans sa globalité le processus de frottement [1].

Depuis les années 30, un grand nombre de mécano-physico-thermiciens a étudié le pro-
bléme de la thermique du frottement sec [2-7]. D’abord destiné a prédire pour I'industrie
des températures de surfaces a partir de théories analytiques simples (d’utilisation) [8],
le manque de conceptualisation a poussé les chercheurs & comprendre plus finement les
phénomeénes en jeu lorsque deux corps frottent I'un sur 'autre [9-11]. C’est ainsi que d’une
échelle “macroscopique”, les études sont passées a une échelle “microscopique”.

L’apparition du concept de “troisiéme corps” [12] (amas naturels ou artificiels de particules
micrométriques piégés dans le contact, complexes de surface nanométriques) ainsi que sa
forte implication dans la vie méme du contact (positivement ou négativement) [13, 14]
ont remis en cause un certain nombre de théories existant sur la thermique de ce systéme
devenu plus compliqué qu’a premiére vue. La définition méme du “frottement” préte au-
jourd’hui a confusion, en partie au travers de I’étude thermique du contact en présence de
troisiéme corps [15]. Le classique u = Fr/Fx (déja mis en doute par Coulomb lui-méme)
ne permet pas de caractériser fidélement I’ensemble des phénomeénes tribologiques liés au
frottement sec (glissement a l'interface, répartition de la chaleur dans les premiers corps,
etc.).

A partir de cela, comment doit-on considérer ’ensemble (la majorité) des théories qui se
basent sur ce coefficient de frottement lorsqu’il s’agit de mieux expliquer les phénomeénes
thermiques entre deux corps en contact animés d’'un mouvement relatif ?

13



INTRODUCTION GENERALE

C’est, pourquoi ce travail de thése se veut un premier pas vers une compréhension plus
fine de la thermique du frottement (en présence de troisiéme corps solide) qui peine
actuellement a expliquer les désaccords entre les mesures expérimentales et les prédictions
des modéles [4,16,17].

La démarche développée dans ce manuscrit se démarque des approches “classiques” glo-
bales sur les points suivants.

Premiérement, le concept de troisiéeme corps est au centre de la modélisation du contact
frottant sec. Malgré la grande variété de formes, tailles et évolutions dans le temps des
particules qui composent ce troisiéme corps [18], il est possible, & partir d’'un modéle par
éléments discrets, de modéliser de maniére simplifiée la rhéologie particuliére de ce troi-
siéme corps, en fonction de ses propriétés locales [19].

Dans un second temps, la loi d’interaction inter-éléments ne fait pas intervenir de frotte-
ment local. La dissipation de la chaleur est assurée par un amortissement visqueux des
forces de contact uniquement normales. Ainsi, le probléme du frottement (force tangen-
tielle) n’est pas déplacé de ’échelle globale du contact a 1’échelle locale du milieu discret.
De plus, la nature-méme de la modélisation du troisiéme corps évite le débat de la valeur
de ce frottement local : les éléments discrets pris indépendamment les uns des autres ne
représentent pas les particules-méme de troisiéme corps, ce sont les éléments discrets pris
dans leur ensemble qui traduisent la rhéologie du troisiéme corps. Cela dit, il sera montré
qu’il est tout de méme possible d’obtenir un coefficient de frottement macroscopique, a
’échelle du mécanisme [20).

Enfin, ces deux premiers points permettent de créer localement et implicitement 1’en-
semble des phénoménes thermiques (génération et diffusion de la chaleur) au sein du
contact. La localisation des sources de chaleur n’est plus imposée mais “amenée” par la
mécanique du contact a son échelle microscopique. La notion de coefficients de partage
(qui répartissent la chaleur dans les premiers corps) devient alors elle-aussi une donnée de
sortie qui ne se résume plus uniquement a la nature du couple de matériaux en jeu mais
aussi a la structure et aux caractéristiques locales du contact.

Dans ce contexte, le présent manuscrit se divise en trois parties principales.

Dans un premier temps, un état des lieux détaillé est effectué afin d’appréhender toute la
complexité de la thermique du contact avec troisiéme corps solide (chapitre 1). Par la suite,
une description (chapitre 2) et une étude mécanique (chapitre 3) du modéle numérique
développé sont menées. Elles soulignent toute 'importance d'une étude locale du contact
ainsi que le role central joué par le troisiéme corps en termes de frottement et d’accommo-
dation des vitesses. La transition vers le modéle thermique s’effectue tout d’abord par une
étude énergétique (chapitre 4) qui garantit la validité du modéle et redéfinit le frottement
en tant que processus dissipatif. Les chapitres 5 et 6 sont une exploitation thermique du
modeéle qui souligne une nouvelle fois toute la compléxité du frottement dans son aspect
thermique mais aussi des coefficients de partage. Le coefficient de frottement ne suffit plus

14



INTRODUCTION GENERALE

en lui-méme a expliquer les processus de génération et de diffusion de la chaleur dans le
contact et la définition des coefficients de partage doit aussi prendre en compte le role du
troisiéme corps. Pour finir, un certain nombre d’applications tribologiques est développé
par I'approche discréte du contact et du frottement (chapitre 7). L’objectif de ce chapitre
est d’étendre le domaine d’investigation du modéle thermique par éléments discrets en
confrontant les résultats issus de simulations numériques et expérimentales.

“Cette question des frottements est une des plus complexes qu’ait a connaitre le méca-
nicien : les phénoménes observés y sont fonction d’un nombre remarquablement élevé
de facteurs; euz-mémes sont des notions fluctuantes dépendant de plusieurs variables et
simbriquant les unes dans les autres.”

Jean-Jacques Caubet (Théorie et pratique industrielle du frottement) [21]

15



Chapitre 1

Etat de l’art

Ce premier chapitre fait état de plus de 70 années d’études et de recherches sur le
probleme de la thermique du contact, des méthodes analytiques de Blok aux approches
numériques les plus récentes. Il met en avant a la fois les avantages, les innovations de

chacune de ces théories mais aussi leurs limites qui ont mené a la nécessité de
s’intéresser a des échelles de plus en plus locales.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

Le mouvement relatif entre deux corps en contact génére naturellement de la chaleur a
son interface. On attribue ce phénoméne & la fois aux déformations plastiques subies par
les piéces fortement sollicitées (en cisaillement) mais aussi au frottement a leur interface.
Ces derniers, a l'origine de I'énergie de frottement (Fig. 1.1), entrainent une élévation de
température des deux corps en contact.

ENERGIE de
FROTTEMENT

Energie de déformation Energie de surface
Dislocations... Génération de surface

Energies “secondaire”
Reéactions tribo-chimiques
Transformations structurelles
Tribo-sublimation
Tribo-luminescence
Tribo-émissions...

Vibrations, bruits

CHALEUR

FIG. 1.1: Description de ['énergie de frottement entre deux corps en contact glissant. 90%
de l’énergie générée est transformée en chaleur, origine de [’élévation de température du
systeme (d’apres Kennedy [17]).

L’étude thermique des contacts frottant reste trés controversée. Au travers d’un certain
nombre de cas tribologiques, on constate qu’en plus de la difficulté a alimenter les mo-
déles numériques avec des données pertinentes en termes de frottement (& 1’origine de la
thermique), certains phénoménes mécaniques sont retirés ou, plus concrétement, regrou-
pés et “densifiés” dans le paramétre-méme de frottement p. Plus généralement, ce constat
s’applique a tout contact mécanique frottant quelle que soit I’échelle de fonctionnement
(roulement, engrenage, prothése, freinage, tectonique, etc.). Cette démarche masque en
général toute la complexité des phénoménes qui ont lieu localement et qui gouvernent la
thermique du contact glissant & son interface.

Il est possible d’illustrer cela par trois exemples.

En usinage, la thermo-mécanique dans le volume du copeau est globalement maitrisée.
La génération de chaleur volumique par déformation plastique due au cisaillement est
modélisée de maniére fiable [22-24]. En revanche, la part de chaleur générée par le frotte-
ment entre I'outil et le copeau souléve encore un grand nombre de doutes et la littérature
éprouve de grandes difficultés a trouver un terrain d’entente [25]. I’approche la plus uti-
lisée consiste & introduire (ou plutot “imposer”) un coefficient de frottement p au contact
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outil-copeau qui sera a l'origine du flux de chaleur ¢, (par unité de surface) généré a
Iinterface selon :

qn = IU,.PN.VP (11)

avec :
Py la pression de contact ;
Vp la vitesse de glissement.

Par la suite, ce flux de chaleur est réparti dans les corps en contact via 'utilisation de
coefficients de partage.

Cette méthode montre plusieurs limites.

Premiérement, les conditions extrémes de fonctionnement en mécanique et thermique
de 'usinage ne permettent pas une implémentation expérimentale fiable pour la mesure
du coefficient de frottement ainsi que pour les mesures thermiques locales au niveau du
contact. Il est donc tres difficile d’obtenir des données précises et concrétes pour alimenter
les modéles macroscopiques de type éléments finis.

De plus, I'usure de I'outil mais aussi la dynamique propre de I'usinage montrent la présence
d’un volume intermédiaire entre 'outil et le copeau - le troisiéme corps (voir section 1.5)
- qui participe de maniére fondamentale & la thermique du contact [5]. Ce concept oblige
alors le passage a une échelle inférieure, au niveau du contact lui-méme, afin de traiter
correctement les phénoménes qui s’y produisent. D’un point de vue numérique, peu de
travaux ont été menés dans le domaine de 1'usinage avec troisiéme corps [26].

copeau

F1G. 1.2: Aper¢u sommaire de la thermique en usinage (d’aprés Palazzo et al. [22]). Ce do-
maine recoupe a la fois les principes de génération de chaleur volumique (par cisaillement
du copeau) et surfacique (par frottement a linterface outil-copeau,).

Lors du freinage aéronautique avec des disques en composites carbone-carbone, la dégra-

dation des disques en contact génére un troisiéme corps dont I'épaisseur et les propriétés
mécano-thermiques ne peuvent étre occultées (Fig. 1.3). S’il peut participer activement &
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limiter I'usure des corps frottants [27], sa modélisation est trés souvent simplifiée : soit il
est résumé par un coefficient de partage supplémentaire qui englobe au mieux I’ensemble
des phénomeénes locaux qui se produisent dans son volume (usure et évacuation de la cha-
leur), soit il est modélisé de maniére continue, limitant par la-méme sa rhéologie propre.
La aussi, la confrontation numérique et expérimentale montre qu’il est nécessaire d’étudier
le contact plus finement, & I’échelle microscopique, afin de considérer le troisiéme corps
comme origine du comportement thermique du contact, et non plus comme un vecteur
thermique uniquement.
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F1G. 1.3: Mise en évidence de la présence d’un troisieme corps dans le contact carbone-
carbone réalisé dans le cas du frottement pion-disque [28].

En biomécanique, a I’échelle moléculaire, les travaux de Ohara [29] et Maruyama et Ki-
mura [30] ont mis en avant I'influence de I'interface entre les couches lipidiques et un milieu
aqueux sur le transfert de chaleur. Un gradient de température est appliqué dans le milieu
et il est possible de suivre ’évolution thermique dans son épaisseur (Fig. 1.4). Ces études
en statique soulignent 'importance des conditions locales au niveau du contact. Selon les
cas, ces discontinuités aux interfaces peuvent jouer le role de résistance thermique ou de
conductance, favorisant la propagation de la chaleur. Cependant, il reste encore a étudier
la dynamique d’un tel contact, ol la question du frottement inter-molécules reste encore
ouverte.

[’ensemble de ces problémes montre donc une nouvelle fois toute la complexité du contact,
quelle que soit son échelle d’étude et de modélisation : sur la détermination d’une loi de
frottement réaliste, sur la description-méme du contact (avec ou sans troisiéme corps),
sur I’étude macroscopique/microscopique voire nanométrique. Si 'on veut construire de
maniére juste un modéle fidéle a la physique du contact en conditions tribologiques, il
apparait nécessaire d’étudier finement et localement les phénoménes qui s’y produisent.

Par conséquent, la suite de ce chapitre décrit 1’évolution de l'approche thermique du
contact dit “sec” (au sens qu’il n’y a pas de lubrification liquide) au cours des 70 derniéres
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Source de chaleur Puit de chaleur

S’?urce de chaleur
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F1G. 1.4: Description du modéle moléculaire développé par Ohara et évolution de la tem-
pérature dans le domaine. On remarque un saut de température au niveau de l'interface
entre les queues lipidiques, traduisant ['importance d’une étude locale du contact.

années, évolution qui va mener a réduire de plus en plus I’échelle de modélisation tout
en introduisant de nouveaux concepts novateurs. Il sera aussi mis en avant les différentes
méthodes employées avec leurs points forts et limites, le tout pour aboutir au modéle
développé dans ces travaux de recherche.

1.2 La thermique du contact & deux corps

1.2.1 L’approche Blok-Jaeger

C’est & partir des travaux de Blok [2,8] suivis par ceux d’Archard [4] que ’étude thermique
des contacts secs frottants s’est amorcée. Le concept de “températures flash” permet de

prédire analytiquement la température maximale 7},,, de surface de deux corps en contact
glissant selon :

Gav w
Traw = A. = 1.2
Vkpe \l Vp (1.2)
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ol :

w est la longueur de la source de chaleur;

Vp est la vitesse de glissement ;

k, p et c sont respectivement les conductivité, densité et capacité thermique du corps
considéré (la racine carrée du produit de ces trois paramétres correspond a 'effusivité du
matériau) ;

Gay Teprésente la quantité moyenne de chaleur distribuée sur la longueur de contact w
(Fig. 1.5).

Le paramétre A est un facteur qui dépend de la forme de la distribution du flux de chaleur
¢, (par unité de surface) avec :

Gu = WPNVP (1.3)
ou :
1 correspond au coefficient de frottement du couple de matériaux;
Py est la pression de contact.

w
AT T~
VP /// \\‘(qu
// an
Corps 2 A B
Corps 1 / / /
V,
P T /‘

F1G. 1.5: Description du contact thermique vu par Blok pour une source de chaleur mobile.

Cette approche impose donc une égalité des températures maximales de surface entre les
corps en contact (hypothése du contact parfait). Le partage du flux de chaleur dans le
volume des corps 1 et 2 ne dépend donc plus que de leurs propriétés thermiques respectives.

Selon la méme démarche, Jaeger [3| et Francis [31] ont mené des travaux identiques en
imposant & la surface de contact non plus une température maximale égale mais une
température moyenne égale. Il est possible de résumer ’approche thermique du contact a
deux corps par la figure 1.6. La source de chaleur q est localisée a 'interface des corps 1 et
2 et la part de flux “absorbée” par ces corps se traduit par les coefficients de partage X et
X5. Ces coefficients permettent de répartir dans les premiers corps la quantité de chaleur
générée a 'interface. Selon les cas, ces derniers dépendent des propriétés thermiques des
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corps en contact mais aussi peuvent étre empiriques selon les conditions de fonctionnement
du mécanisme.

Source de chaleur g

Corps 2

Corps 1
Xiq

F1G. 1.6: Répartition schématique du flux de chaleur dans le contact frottant sec par le
modeéle de type Blok-Jaeger. Les coefficients de partage X, et Xy dépendent des propriétés
thermiques des corps en contact et Xo =1 — X;.

1.2.2 Prise en compte des conditions de glissement

Abdel-Aal [32,33], en se basant sur les équations de Blok-Jaeger, a pu montrer I'influence
forte des conditions de contact (pression Py et vitesse de glissement Vp sur les coefficients
de partage du flux de chaleur au sein des corps frottants, surtout a vitesse de glissement
“modérée”.

Dans la méme optique, Komanduri et Hou [34,35] prennent en compte la dépendance des
coefficients de partage a la vitesse de glissement tout en réalisant une égalité stricte “point
par point” de la température de surface des corps en contact au cours du glissement : ils
montrent aussi qu’il n’y a plus une distribution uniforme des coefficients de partage sur
la longueur du contact, ceci quel que soit le type de distribution de la chaleur (uniforme
ou non a l'interface). Ce résultat est aussi décrit par Floquet et al. [36].

Cependant, d'un point de vue expérimental, les tendances observées semblent jouer en la
défaveur de ces théories. Méme s’il est impossible de mesurer “pratiquement” des tempé-
ratures de surface (sans modifier la nature-méme du contact qui génére ces derniéres), de
nombreuses études [37-41] montrent I'existence d’un saut de température macroscopique
a l'interface de contact. De plus, Kennedy [17,42] confirme qu’il existe des phénoménes
locaux (en sous-surface) qui générent dans les volumes des gradients de température dif-
férents de ceux que I'on peut obtenir en imposant une génération de chaleur uniquement
en surface comme dans ces modéles. Ces résultats aménent donc & penser que les théories
du contact a deux corps sont insuffisantes pour comprendre la rhéologie complexe de la
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Source de chaleur q

Xi(x)q

v

F1G. 1.7: Répartition des flux de chaleur a 'interface selon 'approche de Komanduri et
Hou [34, 35]. Les coefficients de partage X,(z) et Xo(x) dépendent de la position de la
zone considérée dans le contact.

thermique qui s’y déroule.

Si certains auteurs comme Ling et Pu [38] tentent d’expliquer ces sauts de températures
macroscopiques soit, par un défaut de la méthode expérimentale, soit par une dissipation
de la chaleur par convection ou radiation, d’autres ont directement remis en cause les
théories existantes et notamment la modélisation-méme du contact.

1.2.3 Du contact parfait au contact imparfait

Les modeéles précédement cités traitent le contact dit “parfait”. Cela veut dire que 'aire
apparente de contact est égale a I'aire réelle de contact. D’un point de vue physique, cela
n’est que trés rarement le cas, les rugosités des surfaces faisant office de “piliers” de contact
(Fig. 1.8).

D’un point de vue thermique, cette modélisation affecte de maniére importante a la fois
les sites de génération de la chaleur mais aussi les processus de diffusion |7, 43].

La diminution de I’aire réelle de contact entraine une répartition non-uniforme des pres-
sions de contact. Localement, les pressions peuvent donc étre trés élévées (de 'ordre du
G Pa) et la production de chaleur trés intense sur une petite surface.

Cette diminution de l’aire réelle de contact concentre également les flux de chaleur au
niveau des ponts créés par les contacts entre rugosités de surface. On parle alors de
“constriction thermique”.

Cette notion de contact imparfait permet d’obtenir des sauts de température a I'interface
en introduisant des volumes dits “perturbés” (Fig. 1.9).
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a) Contact parfait b) Contact imparfait

YYYYYYYYY YYYYYYYY

F1G. 1.8: Modélisation d’un contact parfait (a) et imparfait (b) (selon Denape et Laraqi
[7]). La prise en compte des rugosités des surfaces modifie 'aire de contact des premiers
corps.

a) Contact parfait b) Contact imparfait
T
sofide 1
solide 1 s et
4‘11 T|(I,\ Zzone
0 T.Q
/"! T Tq
7 perturbée
T solide 2

Xy

Fi1G. 1.9: La thermique du contact parfait (a) et imparfait (b) [7]. Les températures de
surface des corps en contact sont mesurées hors de la zone perturbée et correspondent a
Ta:l et Txg.

Cette approche permet de se rapprocher des mesures expérimentales. Cependant, d’un
point de vue physique, si le contact entre rugosités est un fait, il semble peu probable
que le contact perdure dans cette configuration (les fortes sollicitations en cisaillement
provoquent trés rapidement des dégradations de surface et une durée de vie limitée des
rugosités). Les auteurs eux-mémes expriment toute la difficulté d’établir une carte dyna-
mique des aires de contact réelles au cours du frottement ainsi que I'influence probable
d’un corps supplémentaire.
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1.3 Les modéles thermiques avec loi d’usure

1.3.1 La méthode d’Olesiak

Lorsque deux corps sont en frottement, une dégradation des surfaces peut se produire a
'interface de contact, libérant des particules dites “d’usure”. Olesiak et al. [6] ont intégré
dans leur modéle I'influence de cette évacuation de matiére hors du contact. Concréte-
ment, cette approche ajoute aux modéles de type Blok-Jaeger un coefficient de partage
supplémentaire lié a la dissipation du flux de chaleur par usure. Ces études sont trés sou-
vent corrélées aux travaux d’Archard [4] qui permettent de calculer le taux d’usure de
surfaces glissantes.

Source de chaleur q

Corps 2 \
Corps 1

F1G. 1.10: Répartition schématique des flurz de chaleur par coefficients de partage via le
modeéle d’Olesiak. Le coefficient X3, traduisant la part de flux évacuée par usure, s’ajoute
auz coefficients initiaur X, et Xy du modéle de type Blok-Jaeger.

Sur le plan thermique, on observe logiquement une baisse des températures dans le contact
(par rapport aux modéles précédemment cités) due a cette évacuation de chaleur par
usure : les particules chaudes expulsées du contact ne participent pas a la diffusion de la
chaleur vers les corps en contact. En revanche, I’hypothése du contact parfait demeure avec
une égalité des températures de surface et donc aucun saut de température a l'interface.
De plus, cette méthode ne considére pas une vie “propre” aux particules d’usure dans le
contact. Elles sont ici instantanément “expulsées” du contact sans pour autant y jouer un
role que plusieurs études tribologiques ont pourtant décrit comme fondamental [13,27].

Cela souléve alors une question importante : Que se passe-t-il lorsque les débris issus de la
dégradation des corps en contact ne sont pas ejectées du contact mais y restent piégées?
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1.3.2 L’approche locale de Dragon-Louiset

Afin de dépasser ces problémes de contact parfait, Dragon-Louiset et Stolz [44,45| se sont
attachés a considérer le contact frottant de maniére plus locale. Leur approche consiste a
lier 'usure et la dégradation des surfaces en contact a une génération de chaleur locale.
Cette approche locale introduit le concept d’interface entre les corps en contact ou troi-
sieme corps (qui sera développé plus longuement par la suite). Ainsi, il est possible de
découpler la génération de chaleur a l'interface par :

— la part issue du frottement classique entre corps en contact ;

— la part issue de 'usure constante a l'interface.

Si cette premiére approche locale est encourageante, la thermique au sein méme de 'in-
terface reste simplifiée. On y suppose une température uniforme. Si le troisiéme corps est
enfin intégré dans la théorie du contact frottant sec, il reste encore a en améliorer son
influence au sein des modéles thermiques, par le passage d’une échelle macroscopique du
contact (globale) a son échelle microscopique (locale).

1.4 L’approche thermique du contact & trois corps :
Modeéle de Ryhming

Ryhming [5] a été I'un des pionners de la thermique du contact frottant sec mettant en
jeu non plus deux mais trois corps (en 'appliquant notamment & 1'usinage). Il suppose
que Iensemble du flux de chaleur est généré dans le volume intermédiaire 7C' (Fig. 1.11)
par déformations plastiques de ce dernier lors de I'accommodation de la différence des
vitesses des corps “en contact”. Les flux de chaleur sont donc a la fois traités dans le
volume intermédiaire ainsi que dans les premiers corps.

FNl ! 1er corps supérieur

Volume intermédiaire 1er corps inférieur
Ve (TC)

Fi1G. 1.11: Modéle de type “Ryhming” avec la présence d’un volume intermédiaire T'C.
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La distribution de la température Tr¢ en régime transitoire dans le volume intermédiaire
T'C est gouvernée par I’équation de la conduction de la chaleur (avec le terme de génération
de chaleur “locale”) :

82TTC . 1 8TTC qM
82’2 N arc ot kJTC
(1.4)
0<z<d
0<t
ol arc et kre sont respectivement la diffusivité et la conductivité du volume intermédiaire

TC.

La génération de chaleur locale par unité de surface et de temps ¢ s’écrit sous la forme :

. [LFNVP
="

(1.5)

avec :
i le coefficient de frottement macroscopique;;

Fy la force de contact ;

Vp la vitesse de glissement ;

[ et d respectivement la longueur et I'épaisseur du contact élémentaire.

Ces équations sont résolues pour les conditions limites suivantes :

t=20 N TTC:O

0 5 TTC :T[NF(t,ZL’,O) (]_6)

w
I

z=d(z) ; Trc="Tsup(t,z,d)

avec Tinr et Toyp les températures des corps inférieur et supérieur.
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Pour la piéce brute animée de la vitesse Vp, une solution fondamentale du profil de
température 17y est donnée par :

1 tdr [ [z — &4+ Vp(t — 7)]% + 22

T = / / exp | — d 1.7
INE = oraing Jo t — 1 Jo 9(&) p< 4knp(t —T) : 1.7)

ou :

g(&) est une fonction source inconnue dans le plan z = 0;

krnr est la conductivité du corps inférieur.

De maniére similaire, la température Tsyp(t, x, z) du corps supérieur soumis lui aussi a
I’équation classique de la conduction de la chaleur s’écrit :

Tarp — 1 /t dr /Ol F(E)eap (_ (2 =8>+ (2 — d)2> e (1.8)

2magyp Jo t—T Aksyp(t —T)
ou :
f(&) est analogue de la fonction source inconnue g(¢) mais définie dans le plan z = d;
ksyp est la conductivité du corps supérieur.

Les fonctions f(x) et g(z) déterminent la quantité de chaleur qui pénétre les corps supé-
rieur et inférieur. Elles sont définies pour les temps longs et les temps courts [5] par :

T
chd—ZC mar = —flz), 0<z<l
(1.9)
dT
chd—zC le=0- = g(z), 0<z <l

Ainsi le profil de température au sein du volume intermédiaire s’écrit sous la forme :

z
TTC’(Z) :TINF+ q,u Z(d—Z) + (TSUP_TINF)_ (]_]_0)
QOzTc d

Ainsi, Ryhming observe “naturellement” un saut de température a l'interface macrosco-
pique (surfaces des premiers corps). Une partie de la chaleur générée est donc dissipée
dans le volume intermédiaire, en fonction de ses propriétés thermiques. Il montre aussi
que la température maximale peut se situer au sein méme du volume a l'interface et non
plus a la surface des premiers corps. Cela ouvre donc des perspectives intéressantes dans
le controle et I’évacuation de la chaleur.
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Cependant, ’approche de Ryhming posséde certaines restrictions.

La génération de chaleur g, au sein du contact est issue des forces de frottement. Elle se
cale donc sur les modéles de type Blok-Jaeger (Eq.1.1) avec toutes les difficultés évoquées
pour déterminer a la fois les pressions de contact locales Py et le coefficient de frottement
L.

S’il y a un saut de température global, il y a néanmoins une continuité thermique entre
la surface du volume intermédiaire et les surfaces des premiers corps. Ryhming lui-méme
évoque la possibilité de considérer un glissement a l'interface entre le volume intermédiaire
et les premiers corps afin de pouvoir observer “une nouvelle fois” des sauts de frottement
a une échelle maintenant locale.

L’application du modéle analytique de Ryhming reste assez délicate a mettre en oeuvre
pour un grand nombre de cas tribologiques.

Enfin, la rhéologie propre du volume intermédiaire n’est pas prise en compte. Le coefficient
de frottement p masque I'ensemble des phénoménes complexes qui ont lieu au sein de ce
volume en cisaillement. La compréhension des phénoménes de génération locale de chaleur
est occultée, ne donnant pas au volume intermédiaire le “pouvoir” thermique qu’on peut
lui attribuer [40].

A la méme époque, le manque de formalisme sur le frottement sec améne Godet [12] &
considérer ce volume intermédiaire comme un élément & part entiére du contact (que ce
soit d’un point de vue thermique, physico-chimique ou mécanique). La notion de “troisiéme
corps” prend alors toute son importance, amenant alors a reconsidérer une nouvelle fois
I’approche thermique du contact sec.

1.5 L’approche thermique du contact avec troisiéme
corps

1.5.1 Le concept de troisiéme corps
Définition & Role

Si & premiére vue la notion de troisiéme corps semble évidente dans la mécanique des
contacts lubrifiés (le lubrifiant jouant ce role de troisiéme corps), il n’en est pas de méme
lorsque l'on traite des contacts dits “secs”.

C’est, au début des années 80 que le concept a pris toute son ampleur grace aux travaux de
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Godet [10,12] suivis par ceux de Berthier [11,14,46|. Lorsque deux piéces sont en contact
frottant, les phénoménes d’usure entrainent le détachement de particules qui peuvent :
— soient étre éjectées du contact ;

— soient étre piégées (ou en circulation) dans le contact.

Dans le premier cas, on parle véritablement d’usure. Dans le second cas, les particules
participent activement (de maniére positive ou non) a la dynamique du “nouveau” contact,
avec une rhéologie qui leur est propre.

Le troisiéme corps (fluide ou solide) a pour but :

— de transmettre la charge appliquée au contact;

— d’accommoder la différence de vitesses entre les premiers corps [19,47,48];

— de prévenir 'usure des corps supposés en contact [49] ;

— de jouer un role thermique, en évacuant la chaleur ou en favorisant sa diffusion [50].

Si dans la majorité des cas ce film de particules solides est une conséquence des condi-

tions de contact des mécanismes (Fig. 1.12), il est possible de l'introduire volontairement

(on parle alors de troisiéme corps “artificiel”), en tant que lubrifiant solide, comme par

exemple dans le cas des paliers a poudres [51,52]. L’avantage principal réside dans la plus

grande stabilité (notamment thermique) du lubrifiant solide comparée a celle des lubri-
fiants fluides (de type huiles). L’exemple le plus parlant est peut-étre le revétement PTFE
des poéles de cuisine.

Le bon fonctionnement d’un contact avec un lubrifiant solide réside dans la capacité de

ce dernier & :

— avoir une faible dureté afin d’offrir une faible résistance au cisaillement (dans le cas de
contacts glissant) ;

— avoir une grande stabilité thermique et physico-chimique (pour ne pas attaquer les sur-
faces et ne pas réagir avec le milieu ambiant et ainsi conserver des propriétés mécaniques
stables) ;

— posséder une solubilité limitée dans les matériaux;

— avoir des propriétés anti-corrosion ;

— étre pur au maximum afin de limiter la présence de particules étrangéres et notamment
abrasives.
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F1G. 1.12: Le troisiéme corps solide dans différentes conditions : trés cisaillé (gauche, en
vue latérale), pulvérulent (droite, en vue de dessus).

Le triplet tribologique

L’introduction du concept de troisiéme corps oblige & revoir la notion de contact dans

son ensemble. Le triplet tribologique permet cette transition en représentant de maniére

phénoménologique tout contact mécanique (Fig. 1.13) :

— le mécanisme agit notamment sur les conditions de contact (rigidité du contact, géo-
métrie, dynamique, etc.) [53];

— les premiers corps subissent les sollicitations [54], ce qui influe sur la dynamique du
contact et la génération ou non de troisiéme corps;

— le troisiéme corps participe activement a la vie du contact (accommodation de la diffé-
rence de vitesses, prévention de 'usure, role thermique, etc.) [12,46,49|.

1er CORPS

MECANISME

1er CORPS

F1G. 1.13: Le triplet tribologique, qui considére le contact a la fois localement (troisiéme
corps) et globalement (mécanisme) en plus des premiers corps en contact.
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Le circuit tribologique

Le contact lui-méme posséde une dynamique particuliére qui fait intervenir a la fois les
premiers et troisiémes corps présents. Berthier [46] propose le concept de “circuit tribo-
logique” comme moyen pour représenter I’ensemble des débits qui peuvent animer tout
contact élémentaire de longueur dx (Fig. 1.14).

1er CORPS Q.

| e —
QR Il QSi QI x
Qse T — U
1er CORPS
dx

F1G. 1.1/: Le circuit tribologique 2D : ensemble des débits de troisieme corps qui peuvent
participer a la vie du contact au cours du glissement.

Les différents débits du circuit sont les suivants :

— le débit source interne Q%, a la base de la génération d’un troisiéme corps dit “naturel”
et obtenu par la dégradation des surfaces des premiers corps lors du frottement ;

— le débit source externe %, alimentation externe en troisiéme corps dit “artificiel” (par
exemple de I'huile dans le cas des contacts lubrifiés) ;

— le débit interne ();, correspondant a la circulation interne du troisiéme corps dans le
contact ;

— le débit d’éjection (D, représentant le débit de troisiéme corps qui quitte le contact
élémentaire de longueur dz ;

— le débit de recirculation (Q g, concernant les particules éjectées pouvant étre réintroduites
dans le contact élémentaire de par la géométrie du contact ;

— le débit d’usure )y, définissant la quantité de particules qui quittent de maniére irré-
versible le contact ;

— le débit d’écoulement plastique )p, traduisant 1’écoulement plastique de la peau des
premiers corps.

Sites & Modes d’accommodation des vitesses

La compréhension de I'ensemble des phénomeénes qui gouvernent la dynamique du contact
frottant passe par I’étude des différents sites Si et modes Mj d’accommodation des vi-
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tesses relatives des premiers corps. Il est possible de décomposer le troisiéme corps comme
étant ’association de complexes de surface et d’'un volume intermédiaire et d’obtenir ainsi
six différents sites pour quatre modes d’accommodation des vitesses possibles (Fig. 1.15) :

N\/\ | = OO I1ercorps

[s2| AW | = OO J»Ecran
o
g‘ JAVAVAY ” — OO0 3éme corps
@

sl ™A || = OO }Ecran

/\/\/\ ” — OO |1ercorps

fsa] (1) (2) (w) ()

MODES

FiG. 1.15: Les différents sites St et modes d’accommodation Mj des vitesses.

Les sites d’accommodation S7 représentent :

— le mécanisme pour S0;

— les peaux et volumes des premiers corps pour S1 et S5;

— les complexes de surface (épaisseur de quelques nanométres) pour S2 et S4;

le troisiéme corps “volumique” (de quelques a plusieurs dizaines de micrométres) pour
S3.

Il est & noter que les sites 52, S3 et S4 n’existent pas forcément en méme temps.

Les modes d’accommodation Mj représentent :

— le mode élastique pour M1 ;

— le mode de rupture générant des colonnes normales a la surface de contact, de raideur
différente a celle du massif initial pour M2

— le mode de cisaillement (déformation plastique ou viscosité des corps) pour M3 ;

— le mode de roulement pour M4.

La combinaison d’un site S7 et d’'un mode Mj forme un mécanisme d’accommodation
de vitesses noté StM j. Dans le cas d’'une lubrification hydrodynamique par exemple, le
mécanisme d’accommodation est alors S3M3 (le film de lubrifiant se cisaille). De maniére
plus exotique mais tout aussi tribologique, la “marche” d'un escargot est une association
des modes S1M1 (ondulation de son pied), S2M3 et S4M3 (cisaillement du mucus ou
“bave”).

Lorsque 'on considére le frottement sec, plusieurs mécanismes peuvent s’associer ou se
succéder passant par exemple de S1M2 et S5M2 (dégradation des premiers corps) a
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S3M3 (relais du troisiéme corps en cisaillement).

Cet outil permet notamment de découpler I’ensemble des phénoménes physiques qui gou-
vernent la vie d'un contact. Il permet aussi de clarifier la méthodologie en expertise tri-
bologique et d’effectuer un premier transfert vers les méthodes de simulation numérique.

Il est cependant important de souligner que cette approche reste trés globale et essentielle-
ment descriptive. Selon les cas, il est possible d’observer différents types d’accommodation
des vitesses S3M3 en fonction des propriétés locales du corps intermédiaire et de 1’adhé-
rence aux parois [15] sans que cette méthode en rende compte de maniére formelle.

Conclusion

L’ensemble des considérations précédemment évoquées aboutit au fait que le troisiéme
corps joue un role fondamendal dans la mécanique du contact mais aussi dans sa ther-
mique. Si, par exemple, ses propriétés intrinséques peuvent jouer un role d’isolant ou de
conducteur thermique, le fait qu’il participe activement & ’accommodation des vitesses
par déformations plastiques le place également en tant que source de chaleur. Il est alors
possible d’expliquer les sauts de température observés expérimentalement ainsi que la
volonté, ces derniéres années, de s’attacher a modéliser concrétement cette couche de
troisiéme corps pour comprendre l'origine de ce phénoméne.

1.5.2 Bilan

Il existe trés peu de travaux concernant I’étude thermique du contact avec prise en compte
d’un troisiéme corps solide. Par manque de données ou par simplification, la grande ma-
jorité des études considére un contact parfait ou le troisiéme corps se résume a un coef-
ficient de frottement et/ou a un coefficient de partage supplémentaire qui représente un
flux dissipé par usure. Or un certain nombre d’auteurs [6,13,14,44] a pu mettre en avant
I'influence du troisiéme corps au sein du contact lorsqu’il reste piégé (ou en transit) entre
les premiers corps et participe fortement a ’accommodation des vitesses relatives. On
suppose alors que les sauts de température observés expérimentalement a l'interface de
contact sont directement liés a I'influence du troisiéme corps. Trés souvent, le compromis
entre les modeéles et la justesse des résultats se fait au détriment de la compréhension des
phénoménes locaux au sein méme du troisiéme corps. Les modéles analytiques utilisant les
résistances thermiques notamment [55] donnent des résultats intéressants mais sont aussi
trés insuffisants pour comprendre 1'origine physique du phénomeéne. Les modéles de type
Ryhming tentent de considérer plus finement la rhéologie du troisiéme corps en le placant
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au centre de la thermique du contact. Mais le manque de souplesse de ces études limite
a la fois I'implémentation locale des propriétés du troisiéme corps ainsi que I’étendue de
ses domaines d’application.

Il devient alors nécessaire d’utiliser des modéles numériques qui permettent d’idéaliser les
systémes et d’approfondir le développement des équations qui gouvernent la thermique
du contact. Il convient aussi de redéfinir la notion de frottement et de partage de la cha-
leur, qui sont au centre des modeéles thermiques actuels et qui empéchent une meilleure
compréhension du contact frottant sec.

1.5.3 Les modéles numériques

Parmi les applications ot le troisiéme corps est étudié de maniére numérique, on trouve le
cas du freinage avec des matériaux composites carbone-carbone. Généralement, les tem-
pératures atteintes dans ce genre de contact sont trés importantes (plusieurs centaines de
degré) et les épaisseurs de troisiéme corps sont suffisantes pour étre observées et mesurées.
Ainsi les mesures thermiques, notamment par caméra infrarouge, sont facilitées (malgré
un grand nombre de problémes persistants) et cela alimente les modeéles numériques. De
plus, le carbone reste un matériau trés étudié dont les propriétés sont connues de maniére
précise et sa stabilité permet de simplifier grandement les problémes thermiques.

Représentation du troisiéme corps par des résistances thermiques

Dans le cas du freinage carbone-carbone, Day et al. [9,56] ont été en mesure de diviser
le contact frottant en cing phases distinctes sur le modeéle du triplet tribologique [46]. La
description du contact se décline alors sous la forme (Fig. 1.16) :

— Phase 1, premier corps supérieur;
— Phase 2, zone de réaction;

— Phase 3, surfaces oxydées;

— Phase 4, couche d’interface;

— Phase 5, premier corps inférieur.

La méthode des éléments finis est utilisée pour modéliser les premiers corps dans leur
ensemble ainsi que leur évolution thermique. En ce qui concerne le troisiéme corps (phase
4), Day le représente par une conductance thermique (inverse de la résistance thermique)
dont la valeur varie de 1000 & 10000W.m 2. K ~!. Ainsi, les auteurs montrent qu’un saut de
température treés net est observé a l'interface des premiers corps. Malheureusement, I'uti-
lisation d’une conductance de contact ne permet pas de décrire correctement la thermique
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Phase 1
1er corps
supérieur Phase 2
,,,,,,,,,,,,,,,,, . Phase 3
Phase 4
1er corps
inférieur

F1G. 1.16: Décomposition du contact frottant appliquée au freinage carbone-carbone [56].

dans le troisiéme corps. Cette approche impose une distribution linéaire de la température
selon I’épaisseur du troisiéme corps, en contradiction forte avec les résultats de Ryhming
notamment. Une nouvelle fois, la rhéologie propre du troisiéme corps est occultée afin de
représenter a une échelle globale la thermique du contact frottant sec.

Cette omission a poussé d’autres auteurs a entreprendre des modélisations plus fidéles a
la réalité.

Représentation du troisiéme corps de maniére continue et homogéne

Plusieurs auteurs dont Kennedy [17,42]| et Ryhming [5] avancent ’hypothése d’une source
de chaleur volumique au sein du troisiéeme corps par déformation plastique. Cette dé-
formation plastique traduit le processus d’accommodation des vitesses dont le troisiéme
corps est le principal acteur.

La méthode numérique qui consiste a représenter le troisiéme corps de maniére continue et
homogeéne est un premier pas dans I’étude locale du contact. En effet, a I’aide d’'un modéle
par éléments discrets (voir paragraphe 1.5.5), il est possible de mettre en avant I'influence
fondamentale des propriétés locales du troisiéme corps (et notamment sa cohésion) sur le
profil d’accommodation des vitesses (Fig. 1.17) [19,47].

Le profil (a) peut s’apparenter a un troisiéme corps de type fluide. Le gradient de vitesse est
constant dans I’épaisseur et il n’y a pas de glissement a 'interface avec les premiers corps
Aet B. Le profil (b) traduit un troisiéme corps de type solide qui est lié¢ au corps supérieur
A animé de la vitesse V. L’accommodation est fortement localisée a 'interface avec le
corps inférieur B animé de la vitesse Vg. Enfin, le profil (¢) montre une accommodation
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vy

> —

Vs Vs Ve

(a) (b) (c)

Fi1G. 1.17: Trois types de profil d’accommodation des vitesses pouvant étre obtenus dans
le troisieme corps pour accommoder la différence de vitesse Vi — Vg des premiers corps.
(a) Accommodation de type fluide. (b) Accommodation de type solide. (¢) Accommodation
de type mizte.

de type “mixte” avec & la fois du glissement a l'interface avec le corps supérieur et un
gradient de cisaillement (non constant) dans I’épaisseur du troisiéme corps.

Ces trois profils traduisent respectivement un troisiéme corps non-cohésif (a), fortement
cohésif (b) et ayant cohésion intermédiaire (c¢). Des études plus approfondies sur le sujet
seront exposées au chapitre 3.

Les résultats thermiques montrent une forte influence de ces profils d’accommodation des
vitesses. Les différences observées d’un régime d’accommodation des vitesses 4 un autre
peuvent atteindre 150°C' dans le cas du freinage avec des matériaux composites carbone-
carbone (travaux de Majcherzcak et al. [50]). De plus, les résultats numériques avec prise
en compte du troisiéeme corps permettent de se rapprocher des températures mesurées
expérimentalement. Le pic de température se localise aussi au sein du troisiéme corps
(Fig. 1.18), en accord avec les prédictions analytiques de Ryhming. L'introduction de ce
volume intermédiaire continu et homogéne est donc necéssaire afin de comprendre toute
la complexité de la thermique du contact.

Cependant, les profils d’accommodation des vitesses sont imposés par la nature méme
de la modélisation du troisiéme corps (continu). La notion de troisiéme corps “continu
et homogéne” est aussi un concept qui définit assez mal la vraie nature de ce troisiéme
corps plutot discontinu dans sa structure et sa rhéologie. Dans ces modéles, les paramétres
locaux du troisiéme corps (cohésion) ne sont pas explicitement & la source de la généra-
tion de la chaleur, d’autant plus que de récents travaux [28,57| ont mis en avant la forte
dépendance des propriétés locales du troisiéme corps avec 'environnement (taux d’humi-
dité, température, etc.). La marche supplémentaire a gravir consisterait donc a étudier
I'influence directe des propriétés locales de ce troisiéme corps a la fois sur les profils d’ac-
commodation des vitesses mais aussi sur les profils de température dans le contact, a la
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FiG. 1.18: Evolution des températures dans le troisiéme corps dans le cas du freinage
carbone-carbone (d’apres [50]).

fois dans I’épaisseur du troisiéme corps mais aussi dans celle des premiers corps.

1.5.4 Contexte de ’étude

Depuis les années 30 et la naissance de 1’étude thermique du contact sec via les travaux
de Blok, I'approche et les concepts ont fortement évolué. Cependant, une tendance reste
constante : réduire de plus en plus les échelles de modélisation afin de comprendre plus
finement les origines du frottement, de la génération de chaleur & l'interface et de sa
diffusion dans les corps présents. Toutefois, cette perpétuelle “descente” ne doit pas faire
oublier au modélisateur que la physique peut changer radicalement d’une échelle a I'autre
et que des simplifications drastiques peuvent alors faire perdre le sens physique méme des
modéles.

L’utilisation des coefficients de partage a permis d’ouvrir la porte a un grand nombre
d’études et modéles analytiques puis numériques afin de modéliser “de maniére simple”
les échanges qui s’opérent au sein d’un contact frottant. Par la suite, la place de plus en
plus importante accordée au troisiéme corps, interface volumique entre des premiers corps
supposés en contact, a obligé la communauté “tribo-thermique” & modifier son échelle de
modélisation : d’une échelle macroscopique (premiers corps), on est passé a une échelle
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microscopique avec la prise en considération d’une rhéologie du troisiéme corps (particules
d’usure, profils d’accommodation des vitesses, etc.) qui influe sur les processus thermiques.
Toutefois, cette premiére approche locale ne permet pas encore de comprendre réellement
les phénoménes en jeu au sein du troisiéme corps, a la fois a l'origine de la génération de
chaleur et de son transport. Si I’on peut cerner toute I'importance jouée par le troisiéme
corps, les perspectives et les domaines d’applications sont trés vastes : du freinage a la
lubrification solide en passant par la biomécanique [58], le controle de la thermique du
contact par le troisiéme corps apporterait un grand nombre de solutions concrétes aux
problémes rencontrés aujourd’hui.

1.5.5 Quel outil de modélisation a 1’échelle locale ?

Si la compréhension des phénomeénes thermiques qui s’opérent au sein du contact frottant
sec passe bien entendu par la détermination précise des sites de génération et des modes
de diffusion de la chaleur, il est nécessaire dans un premier temps de modéliser le plus
fidélement possible la mécanique du contact. Du mode d’accommodation des vitesses
relatives entre premiers corps au glissement possible a 'interface en passant par I'influence
des propriétés locales du troisiéme corps, c’est a partir de ces réponses mécaniques que
les bases de la thermique du contact doivent étre établies.

Il est possible de trouver dans la litérature deux types d’approche pour modéliser I’écou-

lement de particules solides dans le contact frottant :

— des modéles basés sur les équations de la mécanique des milieux continus (modéles
quasi-hydrodynamique et cinétique) ;

— des modeéles basés sur une description discréte des particules piégées dans le contact
(modéles par éléments discrets).

La modélisation quasi-hydrodynamique

Cette approche a été développée par Heshmat [59] et appliquée au cas des paliers a poudre.
Elle se base sur I’étude de la loi rhéologique des poudres ainsi que sur les équations de
la lubrification (on considére ici que les poudres se comportent comme des fluides non-
newtoniens). Pour simplifier le probléme de la dégradation des surfaces qui alimentent
le troisieme corps, Heshmat propose une alimentation externe et continue du contact en
particules solides. Le lubrifiant solide peut alors étre caractérisé rhéologiquement en dehors
du contact [60,61] (expérimentalement) et ainsi, en adaptant ’équation de Reynolds, il
est possible de le considérer comme un lubrifiant “classique”.
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La loi rhéologique s’écrit alors sous la forme :

0 1
8_Z = %(T+a73+'y7'5) (1.11)

avec :
u le champ de vitesse dans I’épaisseur du troisiéme corps;

7 la contrainte de cisaillement ;

1o la viscosité du troisiéme corps;

a et v les paramétres rhéologiques qui caractérisent le comportement non-newtonien des
poudres.

Cette méthode est efficace s'il est possible de déterminer correctement la rhéologie du
troisieme corps en dehors du contact et si cette derniére conserve ses propriétés dans le
contact cisaillé. Malheureusement, les faibles quantités de troisiéme corps produites lors
du frottement sec ainsi que leur forte sensibilité physico-chimique font que cette approche
ne permet généralement pas de définir la réelle rhéologie de ce corps intermédiaire dans
le contact “en fonctionnement”.

La modélisation cinétique

Un certain nombre de travaux [62-68| a permis & ce modéle macroscopique basé sur des
propriétés microscopiques des particules de troisiéme corps de se développer. Il se fonde
essentiellement sur les équations de la mécanique des fluides (conservation de la masse,
de Iénergie, théoréme de la quantité de mouvement, etc.).

Les paramétres macroscopiques (pression P, viscosité 7, diffusivité thermique K et pertes
énergétiques I) s’écrivent en fonction de la “température granulaire” v, de la fraction solide
du milieu, etc. selon :

P = tdpy—
S
0= qd’p=
S
(1.12)
K =rd?X
S
3
1%
I'=rp—
S
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avec :
t, q, r et v des constantes sans dimension ;
s la distance de séparation ;

p la densité des particules;

d le diamétre moyen des particules;

On trouvera plus de détails dans [19].

Cette approche, qui peut traiter d’'un milieu granulaire dense (“enduring contacts” [69])
ou peu dense (on parle alors de chocs entre particules) ne peut étre appliquée qu’a des
pressions de contact de ’ordre du K Pa, ce qui sous-estime de plusieurs ordres de grandeur
les pressions de contact que ’on obtient concrétement dans les contacts mécaniques du
domaine d’étude de ces travaux (du M Pa au GPa).

La modélisation par éléments discrets

Les modéles par éléments discrets (DEM pour Discrete Element Method) ont a la base
été développés par Cundall et al. [70] pour des applications de type géotechnique. Leur
souplesse au niveau du passage d’une échelle a I'autre permet de les adapter a des pro-
blémes dynamiques de tribologie, notamment lorsqu’il est nécessaire de traiter des corps
de maniére discontinue. Dans ce domaine, un certain nombre de travaux [19,71-73| a for-
tement participé a l’'utilisation de cet outil pour modéliser le troisiéme corps. Le systéme
étudié est représenté de fagon idéaliste par un ensemble d’éléments solides indépendants
(aussi appelés “éléments discrets”). Les lois classiques de la mécanique (loi de Newton)
sont appliquées sur chacun de ces éléments afin de gérer leur vie propre au sein du contact
(accélérations, vitesses et déplacements). La principale difficulté se situe au niveau de
la détermination d’une loi d’interaction inter-éléments fidéle a la physique du probléme
traité. Malgré tout, plusieurs travaux [13,19,74] ont déja montré que I'utilisation de lois
relativement simples menait a des résultats concluant sur certaines rhéologies de troisiéme
corps, en accord avec les observations expérimentales réalisées sur le méme théme [75].

D’un point de vue numérique, il est possible de définir historiquement deux grandes fa-
milles de méthodes par éléments discrets [76-79].

Les méthodes dites “smooth DEM” travaillent avec des régions de contacts faibles compa-
rées a la taille des éléments discrets. Cette interpénétration limitée entre éléments suppose
alors que les solides sont indéformables. De plus, les interactions sont indépendantes les
unes des autres. Elles sont calculées sur un pas de temps uniquement a partir de l'inter-
pénétration au contact considéré (calcul explicite).

Les méthodes dites “non-smooth DEM” ont une approche moins rigide. Les interactions
sont dépendantes les unes des autres. Un traitement implicite de I'ensemble des interac-
tions sur un pas de temps donné aboutit & un équilibre dans le calcul des forces de contact.
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De plus, Jean [78] a adapté la méthode afin de traiter les solides déformables. Tl est alors
possible d’observer des gradients de propriétés (contraintes, déformations, températures,
etc.) au sein méme d’un élément discret ou bien d’obtenir des variations de géométrie. On
lira au sujet des méthodes non-smooth DEM les travaux de Jean [78|, Dubois et al. [80]
et Renouf et al. [81] notamment.

Il est important de souligner que cette classification est trés symbolique dans le sens ot
il est tout a fait possible d’emprunter certaines hypothéses de la méthode smooth et de
la méthode non-smooth en fonction du probléme a traiter (on peut par exemple travailler
avec des solides déformables et un traitement explicite des interactions).

Sur le plan thermique, de nombreuses études ont été réalisées a l'aide de ces méthodes,
notamment au travers des travaux de Vargas et McCarthy ( [82-86]). Sur des domaines
statiques, ces auteurs ont implémenté I’ensemble des processus de diffusion de chaleur dans
le milieu granulaire. Si de fortes concordances existent entre les prédictions numériques
et les mesures expérimentales, il reste encore a réaliser des études dynamiques selon la
méme approche.

[’avantage de ces méthodes DEM réside aussi dans le fait qu’il est possible de visualiser
“concrétement” 1’évolution du contact au cours de sa vie. L’approche est beaucoup moins
conceptuelle et bien plus intuitive. Il n’en reste pas moins que la difficulté liée a la re-
présentation locale des phénoménes au sein du troisiéme corps persiste et que des études
approfondies doivent étre menées en la matiére.

L’approche a 1’échelle atomique

Le souci de toujours aller au plus petit, au plus élémentaire, a amené un certain nombre
d’auteurs & aborder le probléme de la thermique du frottement a 1'échelle atomique [88-92].

Sur le méme schéma que celui employé lors de I’étude locale a I’échelle du troisiéme corps,
cette approche permet de générer la chaleur a partir du modéle atomique et non pas de
I'imposer comme donnée d’entrée. En effet, il a été montré qu’a cette échelle aussi la
thermique du contact dépendait de la géométrie des surfaces en contact, des propriétés
thermo-physiques locales mais aussi de la distribution des sites générateurs de chaleur.
Cette distribution volumique de la chaleur ne peut étre déterminée que par une étude
locale du contact, ici a I’échelle de ’atome. La modélisation se base donc a la fois sur les
phénoménes de déformations plastiques et élastiques ainsi que sur la cohésion a 1’échelle
du nanométre.

Il a été mis en avant, dans le cas d’un contact entre deux corps sans volume intermédiaire
(troisiéme corps), que la génération de chaleur se produisait principalement a l'interface de
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lForce

(@)

(b)

Fi1G. 1.19: Applications tribologiques par la méthode des éléments discrets. (a) Domaine
modélisé en “smooth-DEM” pour le cas du cisaillement simple [47], (b) Domaine modélisé
en “non-smooth DEM” pour le cas du fretting [87].

contact, sur une épaisseur de quelques atomes. Il a aussi été montré que cette distribution
n’était pas fixe dans le temps ni dans ’espace et que par conséquent la chaleur générée
par frottement ne correspondait pas toujours a la chaleur générée a I'interface théorique
de contact [93].

Ces méthodes s’attachent donc a comprendre a 1’échelle de ’atome les phénoménes qui
sont observés macroscopiquement. Si les résultats sont prometteurs en termes d’approche
physique et concréte d’un probléme donné, la modélisation atomique ne permet pas d’étu-
dier des situations tribologiques a plus grande échelle : le nombre d’éléments mis en jeu
serait trop coiiteux en temps et moyens de calcul. Seuls des cas-types — le frottement sec
de deux matériaux aux propriétés connues et industriellement intéressantes — peuvent étre
traités.

1.6 Le choix

Comme il a été montré expérimentalement, le troisiéme corps se présente sous un as-
pect fortement discontinu. Les fortes déformations dont il peut étre le siége, ainsi que la
notion de dégradation et d’usure, empéchent l'utilisation directe des méthodes par élé-
ments finis pour en comprendre la rhéologie locale. S’il est trés difficile et cotiteux de
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modéliser les géométries réelles d’'un amas de particules de troisiéme corps piégées dans le
contact [18], aspect discret de ce dernier ne doit cependant pas étre occulté. Un certain
nombre de travaux a aussi montré toute I'importance des propriétés locales des particules
de troisiéme corps, ainsi que la forte implication de la composante physico-chimique qui
participe a la vie du contact [57]. Il est donc nécessaire de pouvoir gérer au sein du modéle
des lois de contact qui traduisent les interactions microscopiques dans le troisiéme corps.
Les méthodes quasi-hydrodynamique et cinétique ne paraissent donc pas adaptées a ce
type d’approche ou le milieu reste relativement dense et soumis a des pressions locales
importantes. L’approche a I’échelle atomique s’intéresse concrétement a ces phénomeénes
locaux a 'origine du frottement et de I’échauffement du contact, mais sa faible souplesse
d’utilisation et d’adaptation (grand nombre d’éléments a traiter, etc.) oblige a faire des
compromis (taille du contact, temps effectif de modélisation, etc.) aux dépens de la phy-
sique du probléme.

[’objectif, dans un premier temps, est de pouvoir comprendre la dynamique du troisiéme
corps en frottement sec. Si actuellement il n’est pas possible d’obtenir de maniére concréte
les propriétés locales des particules du troisiéme corps, le modéle doit pouvoir étudier de
maniére large le spectre des grandeurs mécaniques microscopiques de ce dernier (comme
la cohésion par exemple). Le modéle par éléments discrets permet de prendre en compte
cet aspect local du systéme directement dans la loi d’interaction établie entre les éléments
qui composent le troisiéme corps. Une étude paramétrique sur la cohésion locale requiert
“seulement” en plus que la modification d’une donnée d’entrée du modéle. Le probléme
de la modélisation du troisiéme corps — amas de particules aux formes et contraintes
subies trés variables selon 1’épaisseur du contact — peut étre résolu par un modéle discret.
Tornanoff et al. [47] et Chan Tien et al. [94] ont pu mettre en avant le fait qu'un ensemble
de sphéres avec des lois d’interaction particuliéres permet de représenter de maniére fidéle
non pas les particules de troisiéme corps mais la rhéologie du troisiéme corps dans son
ensemble. De la sorte, c’est bien a partir des paramétres locaux (via la loi d’interaction
inter-éléments) que la compréhension de la mécanique du frottement sera mise en avant.

D’un point de vue thermique, le modéle discret permet d’attribuer les propriétés ther-
miques aux éléments qui composent le troisieme corps. De plus, les études antérieures
menées par Vargas et McCarthy constituent une base solide pour I'implémentation dy-
namique du modéle. La génération de chaleur par déformations plastiques ainsi que sa
diffusion dans le contact (troisiéme et premiers corps) fera 1'objet d’un certain nombre
d’hypothéses nécessaires relatives aux milieux granulaires.

La notion de frottement elle-méme est remise en question par les modéles discrets. L’étude
locale de I’ensemble des phénoménes mécaniques et énergétiques du systéme permettra
d’approcher le frottement différement et de comprendre si le coefficient de frottement u
et les coefficients de partage X; suffisent ou non a expliquer la thermique du contact.
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En se basant sur les travaux dynamiques de Iordanoff [15] et thermo-statiques de Vargas
et McCarthy [83], le modéle développé dans ce manuscrit a pour objectif d’apporter un
certain nombre d’explications sur I’ensemble des processus microscopiques qui gouvernent
la thermique du contact frottant sec en replacant le frottement au centre des préoccupa-
tions, non plus en tant que donnée d’entrée (au travers des coefficients p et X; imposés)
mais en tant que donnée de sortie (p et X; obtenus).
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Chapitre 2

Description du modéle mécanique

Ce chapitre décrit plus en détail la modélisation mécanique du contact avec troisiéme
corps selon la méthode par éléments discrets. Il met ainsi en avant les paramétres
macroscopiques (pression de contact, vitesse de glissement) et microscopiques (cohésion
des éléments discrets, etc.) du modéle tout en veillant a respecter un certain nombre de
regles et hypothéses liées a l'utilisation de cet outil numérique.
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2.1 Présentation du modéle par éléments discrets

2.1.1 Introduction

Quelle que soit la philosophie de la méthode par éléments discrets utilisée (smooth, non-
smooth), trois étapes fondamentales sont présentes : la détection des contacts, le calcul des
forces d’interaction et la réorganisation spatiale du domaine (en prédiction puis correc-
tion). L’algorithme décrivant alors I’évolution dans le temps et dans I’espace de 1’ensemble
des éléments discrets est représenté par la figure 2.1.

Instant t, Q Q
00

+At
Correction I Predlctlon .

Accélérations QQ
Vitesses
Nouvelles positions Q@

l

Détection
Calcul des forces g |

es contacts

FiG. 2.1: Algorithme de calcul mécanique général lié o la méthode par éléments discrets.

1. Dans un premier temps, a l'instant donné t; initial, I’ensemble des positions des
éléments est connu a partir de la stabilisation du domaine.

2. Une prédiction est effectuée sur les vitesses des particules afin de calculer leur vitesse
“virtuelle” IZ* a l'instant ¢t*.

3. Une recherche des contacts est ensuite menée sur ’ensemble du domaine.

4. Chaque contact génére une force d’interaction entre éléments (se basant sur les
vitesses virtuelles V;*).
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5. En sommant 1’ensemble des forces qui s’appliquent sur un élément il est possible
de calculer les accélérations correspondantes (loi fondamentale de la dynamique ou
loi de Newton). Un schéma d’intégration de Verlet [95] permet de déterminer la
vitesse de chaque élément a I'instant ¢ a partir de sa nouvelle accélération et de ses
anciennes vitesse et accélération. Le méme schéma est appliqué pour calculer les
nouvelles positions a 'instant ¢ + At & partir des accélérations et vitesses a l'instant,
t. On parle ici de phase de correction des vitesses puisque les “vraies” vitesses sont
alors calculées via les “vraies” accélérations de 'instant ¢, et non plus par prédiction.

Le processus peut alors redémarrer au pas de temps suivant, 'instant initial ¢, + At
devenant l'instant t,.

Nous nous proposons, dans la suite, de discuter des différentes étapes de ’algorithme.

2.1.2 Recherche des contacts
Définition du contact entre deux éléments

Considérant deux éléments discrets ¢ et 7 du systéme, on dit qu’il y a contact entre ces
éléments i et j lorsque la distance entre leurs centres respectifs est inférieure ou égale a
la somme de leurs rayons. Soit :

0,0; < R; + R, (2.1)

ou :
O; et O; sont respectivement les centres des éléments 7 et j;
R;, R; sont les rayons respectifs des éléments i et j.

On en déduit ainsi une distance d’interpénétration ¢ telle que (Fig. 2.2) :

§=Ri+ R; — 0,0; (2.2)

A noter que nous travaillons avec des sphéres rigides. Cela implique qu’il n’y a aucune
notion de déformation (élasticité, plasticité) dans notre modeéle. Cette interpénétration
0 est purement numérique, elle devra, par conséquent, étre trés petite devant le rayon
moyen des éléments (voir précautions numériques au 2.3.5).
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FiG. 2.2: Définition du contact entre deux éléments i et j.

Stratégie de recherche des contacts

La recherche des contacts dans les simulations par éléments discrets reste une partie cot-
teuse en temps de calcul. Plusieurs stratégies peuvent donc étre mises en place afin de
réduire au maximum ce probléme numérique.

La méthode la plus simple consiste a parcourir la liste compléte d’éléments du domaine
pour savoir si un ou plusieurs d’entre eux sont en contact avec 1’élément ¢ considéré. Le
nombre d’opérations a effectuer par itération est alors de l'ordre de n? pour n-éléments
du domaine, ce qui est bien trop coiiteux en temps de calcul méme si facilement implé-
mentable dans un code.

Pour réduire de maniére importante le nombre de tests, une technique consiste a raison-
ner en termes de voisinage : un élément ¢ appartient a une “boite” 3 elle-méme voisine de
boites n,,. Cet élément i est susceptible d’étre en contact avec d’autres éléments apparte-
nant a la fois a sa propre boite 3 ainsi qu’aux boites 7, qui ’entourent. Ainsi, il n’est plus
nécessaire de parcourir ’ensemble de la liste des ¢léments du domaine mais uniquement la
liste des éléments appartenant aux boites 3 et 7,, pour déterminer I’ensemble des contacts
avec I’élément i (Fig. 2.3).

A noter que si la taille des boites est trop petite, certains contacts ne pourront pas étre
détectés (Fig. 2.4). Dans le cas d’une taille de boite trop grande, la méthode perd en
efficacité car les temps de calcul augmentent considérablement. La technique est optimale
lorsque les boites sont carrées (en deux dimensions) ou cubiques (en trois dimensions) avec
une longueur d’aréte égale au plus grand diamétre d’élément du domaine pour des sphéres
a faible polydispersité et en réarrangement permanent. Des méthodes de triangulation sont
aussi utilisées avec des résultats trés intéressants.
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F1G. 2.3: Recherche des contacts pour un élément de la boite 3 (foncée). Le voisinage de
la boite (3 se compose des boites n,, (en clair). Il n’est pas nécessaire de parcourir les boites
inférieures et a gauche de [ car ces cas ont déja été traités auparavant lors du parcours
de l’ensemble des boites [3.

Elément i Elément j

o

Ny (M | M
n |t

Contact

FiGc. 2./: Contact manqué dans le cas d’une taille de boite trop faible. La recherche de
contacts pour U’élément i s’effectue avec les éléments ayant leur centre dans les cases
coloriées uniquement. L’élément j ne fait alors pas partie des boites n,,.

2.1.3 Calcul des forces qui s’excercent sur les éléments discrets

Le contact entre deux éléments génére une force d’interaction F.. Cette derniére peut

posséder différentes composantes (Fig. 2.5) :

— une composante normale au contact F, qui traduit un effort normal d’attraction ou de
répulsion suivant la loi d’interaction mise en place dans le modéle;

— une composante tangentielle au contact F} qui traduit un effort tangentiel di a une
possible loi de frottement inter-éléments (suivant le modéle employé, I’échelle d’étude,
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les hypothéses de base, etc.);
— une composante “extérieure” au contact mais qui va intervenir directement sur la ciné-
matique des particules : la gravité (force F).

Element j

Sv

Element i

F1G. 2.5: Les trois différentes forces d’interaction qui peuvent agir sur un élément discret.
Une force extérieure F, due a la présence de la gravité, deux forces F,, et Iy directement
reliées au contact inter-éléments

Les forces de contact fn et ﬁt sont calculées dans le repére local (O,, 7, f) du couple d’élé-
ments ¢ et 5 ou O, représente le point de contact inter-éléments.

Par la suite, on effectue une projection des forces de contact dans le repére général
(0,2, 9, 2).

Nous verrons par la suite (paragraphe 2.2.6) qu’il est possible de choisir parmi un grand
nombre de lois d’interaction pour traduire la rhéologie d’un milieu discret. Selon les besoins
de la modélisation, ces lois peuvent étre soient trés réalistes, soient arbitraires, souvent
dans un souci de découplage des paramétres en jeu ou par manque de données pertinentes.
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2.1.4 Etapes de prédiction et correction
Calcul des nouvelles accélérations

Chaque force de contact est décomposée selon les trois axes du systéme global (O, 7, ¥/, 2).
Le bilan des forces s’appliquant sur 1’élément ¢ est ensuite effectué et la force résultante
décomposée permet de calculer I'accélération correspondante Af(7,jjt, 1) de élément i
a I'instant ¢ en appliquant la loi de Newton :

B =) Fuji/M;
j
i = > Fyjmi/M; (2.3)

J

g=) Fzi/M
j

ou :

Fxj_;, Fy;_;, Fz;_,; sont les composantes selon les axes z, y et z des forces agissant sur
I’élément ¢ en contact avec I'élément j ;

M; représente la masse de 1’élément 1.

Calcul des nouvelles vitesses et positions

Un schéma d’intégration explicite de type Verlet est utilisé pour calculer les nouvelles
vitesses V' a linstant ¢ & partir des nouvelles et anciennes données de 1’élément i :

v’; _ ‘_/’tht /_(f + A%_At

4 A 2.4
1=, Y (2.4

Et d’en déduire selon le méme schéma les nouvelles positions ﬁﬁm a l'instant ¢t + At :

Dt+At Dt Tt At At

Il est important de noter qu’il est nécessaire de connaitre les vitesses d’interpénétration
a 'instant ¢ pour calculer les forces de contact correspondantes. Cependant, aucun algo-
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rithme de convergence n’est utilisé pour prédire les vitesses a 'instant ¢. En pratique, on
utilise une version modifiée du schéma de Verlet pour calculer les vitesses “temporaires”
V¥ des éléments du domaine :

‘_/’it* _ V’itht i A’E—AtAt (2.6)

C’est pour cela que 'on peut parler de prédiction puis correction. On avance un état
“fictif” en vitesse a l'instant ¢ pour calculer les forces d’interaction a ce méme instant.
Par la suite, les vitesses a 'instant précédent t — At sont corrigées via l'intégration des
accélérations de l'instant ¢ (issues des nouvelles forces d’interaction calculées) et non plus
a partir seulement des accélérations de I'instant précédent.

2.2 Description du cas d’étude tribologique

2.2.1 Introduction

La grande souplesse de la méthode par éléments discrets permet de 'appliquer a un
grand nombre de situations. De la tectonique des plaques aux bicouches lipidiques (qui
consituent le motif de base des contacts frottants tribologiques) en passant par le contact
roue-rail ferroviaire, ces modeéles font 'objet d’un réel intérét lorsque les méthodes par
éléments finis atteignent leurs limites.

Dans ce travail de thése, le contact entre deux corps (les premiers corps) animés d’un
mouvement relatif et séparés par un volume intermédiaire (le troisiéme corps) est étudié
(Fig. 2.6). Nous allons décrire maintenant les différents composants du domaine d’étude
ainsi que la loi d’interaction qui gouverne la rhéologie particuliére du troisiéme corps.

2.2.2 Le troisiéme corps

Il est possible de construire un domaine discret avec des éléments de formes diverses et
variées [96]. La plupart des modéles se basent sur des éléments de type disque (en deux
dimensions) ou sphére (en trois dimensions). D’un point de vue tribologique, des travaux
antérieurs [73,94| ont montré que ces types de géométrie “simple” donnaient des résultats
qualitativement identiques a des modeéles avec des éléments discrets plus complexes (poly-
gones, etc.) si I'on s’intéresse a une rhéologie “globale” (profils d’écoulement) du troisiéme
corps.
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1er CORPS

1er CORPS

F1G. 2.6: Représentation simplifiée du systéme étudié par la méthode des éléments discrets.

Dans le cas du frottement sec, il est trés difficile, d'un point de vue physique, de déter-
miner une forme “type” de particule de troisiéme corps tant elle dépend des conditions de
contact (cinématique, dynamique et environnementale) du systéme. La sévérité du contact
entraine trés souvent les particules a se déformer trés rapidement, s’agglomérer ou méme
se coller entre elles.

L1 Dans ces conditions, ’approche de cette étude consiste donc a représenter la rhéologie
de ce troisiéme corps par un ensemble d’éléments discrets de type sphére (Fig. 2.7).

En fonction des propriétés locales inter-éléments, il sera possible de modéliser des troi-
siémes corps plus ou moins cohésifs, de les faire travailler plastiquement ou élastiquement
en cisaillement et ainsi de pouvoir en étudier les conséquences mécaniques et thermiques.

F1G. 2.7: Troisieme corps représenté par éléments discrets. La complexité des particules
de troisieme corps nous amene a le modéliser par un ensemble de spheéres qui traduira sa
rhéologie particuliere au cours du cisaillement.
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2.2.3 Les premiers corps

La nature des surfaces des premiers corps est considérée dans un grand nombre d’études
comme un paramétre-clef de la thermique du frottement 7] en tant que sources et “che-
mins” de diffusion de la chaleur. En revanche, lorsque I’épaisseur d’un troisiéme corps est
suffisamment importante, I'interaction directe entre surfaces diminue fortement. Les pre-
miers corps sont donc modélisés de maniére simple par des parois rigides, non déformables
(Fig. 2.8). Il est supposé que le troisiéme corps est initialement présent dans le contact et
que les premiers corps ne participent plus a sa création (régime mécanique stationnaire).
Le systéme se limite & un contact plan horizontal.

Les sphéres qui composent les parois ont des dimensions moyennes équivalentes a celles
des éléments du troisiéme corps. Ce choix est volontaire et se justifie par le fait que les
particules de troisiéme corps sont issues de la dégradation des premiers corps. On peut
alors considérer une certaine “continuité géométrique” dans leur représentation numeérique.

1er corps supérieur

1er corps inférieur
F1G. 2.8: Les premiers corps modélisés par éléments discrets.

Si seules les surfaces “en contact” des premiers corps sont modélisées, ces derniéres — et plus
particuliérement la paroi supérieure — possédent une inertie propre qui traduit le poids
des premiers corps dans leur ensemble. Cette inertie de masse, dans le cas du premiers
corps supérieur, est de 100, ce qui veut dire que I'on concentre sur la paroi granulaire 100
fois la masse de celle-ci.
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2.2.4 Les conditions limites en pression Py et vitesse Vp

[’objectif de I'étude est avant tout de comprendre I’ensemble des processus mécaniques

et thermiques qui gouvernent le frottement sec. Il est souhaitable dans un premier temps

de se placer dans les conditions les plus simples et les mieux controlées. Le cisaillement

du troisiéme corps va donc s’effectuer par le couplage entre (Figure 2.9) :

— une pression Py normale (selon la direction z), uniforme et constante, imposée sur la
paroi supérieure (premier corps supérieur);

— une vitesse de glissement Vp (selon la direction z) constante, appliquée sur la paroi
inférieure (premier corps inférieur).

Le premier corps supérieur est libre de se déplacer dans la direction z. En revanche, il est
bloqué en déplacement selon x et y. Le premier corps inférieur est libre en  mais bloqué

a la fois selon y et 2.

Paroi supérieure

Pression P,,

3éme corps

$ Paroi inférieure
Vitesse V,

G
F1G. 2.9: Description compléte du domaine discret avec les conditions limites en pression
Py (appliquée a la paroi supérieure) et en vitesse Vp (appliquée a la paroi inférieure). Les

deux couleurs pour le troisieme corps sont seulement un moyen numérique qui permet de
visualiser par la suite les profils de cisaillement.
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2.2.5 Les frontiéres périodiques

Des frontiéres périodiques sont mises en place dans les directions = (plan yz) et y (plan
xz), simulant un domaine semi-infini. Cela permet de limiter considérablement le nombre
d’éléments que 'on aurait a traiter si I’on devait modéliser le contact avec troisiéme corps
dans son ensemble. De plus, les faibles épaisseurs de troisiéme corps mesurées expérimen-
talement (du micrométre a quelques dizaines de micrométres), comparées a la surface
“de contact” (de 'ordre du millimétre carré), viennent valider cette hypothése numérique.
[’étude du systéme se fera donc uniquement selon la direction finie z.

Frontieres périodiques en x

Frontiéres périodiques en y

FiG. 2.10: Frontiéres périodiques en x et y. Le contact est semi-infini. Seuls les phéno-
menes selon la direction z sont étudiés.

Il reste cependant important de déterminer correctement la taille de I’échantillon de mo-
délisation afin de limiter au maximum tout phénoméne numérique dia a ces frontiéres
périodiques artificielles (apparition d’une périodicité numérique, effets de bords, etc.). En
effet, 'objectif premier de cet outil numérique est d’étudier le frottement entre deux corps
en contact avec la présence de troisiéme corps. Une donnée de sortie fondamentale est donc
le coefficient de frottement global mesuré a la paroi inférieure. La taille de la “boite” se
base donc sur la valeur du coefficient de frottement et de son amplitude de variation pour
différentes tailles de boite avec des données initiales identiques (méme pression appliquée
Py, méme vitesse de glissement imposée Vp et mémes propriétés pour le troisiéme corps).
Tordanoff [97] a pu montrer qu’a partir d'une boite de taille (adimensionnée) 60 x 20
(soient 30 éléments dans la direction x et 10 dans la direction y), le coefficient de frot-
tement global (ainsi que ces amplitudes de variation) restait inchangé (Figure 2.11). Il
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convient donc de prendre cette limite inférieure comme boite de référence, le frottement
étant au centre de notre étude.

0,43
0,41
0,39
0,37
0,35
0,33
0,31
0,29
0,27
0,25

friction Coefficient

——fmax
~l=fmin
A frot
A . =
A A A
H/.— |
500 1000 1500 2000 2500
Lx*Ly

F1G. 2.11: Evolution du coefficient de frottement et de son amplitude de variation (fmin,
fmazx) en fonction de la taille du domaine de modélisation. Lx et Ly correspondent
respectivement a la longueur des parois dans les directions x et y [15].

2.2.6 Loi d’interaction entre éléments discrets

Il existe une grande variété de lois d’interaction (plus ou moins réalistes) qui peuvent

traduire le contact entre deux éléments [98-102]. Cependant, 1'objectif de notre étude

n’est pas de s’attacher a implémenter des lois “complexes” et cela pour plusieurs raisons :

— premiérement, 'introduction de lois d’interaction réalistes suppose une connaissance
exacte des mécanismes qui régissent le troisiéme corps. Or, a ’heure actuelle, il n’est
pas possible d’estimer les forces qui agissent au sein du contact au cours du frottement ;

— de plus, ’ensemble des éléments discrets du modéle représente une rhéologie du troi-
siéme corps et en aucun cas on ne peut mettre en paralléle un élément discret et une
véritable particule de troisiéme corps. Dans ce cas, comment traiter des contacts via
une loi réaliste lorsque physiquement ces mémes contacts n’existent pas?

— enfin, le principal objectif de ces travaux reste de comprendre I'influence des paramétres
qui gouvernent la rhéologie de ce troisiéme corps et principalement le paramétre de
cohésion locale yro. Séparer 'influence des composantes de la force de contact par des
lois “simples” et explicites permet de mieux controler le champ d’application de chacune

d’entre elles.
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Comme il a été souligné auparavant, le contact entre deux éléments peut générer deux

types d’effort :

— un effort normal fn d’attraction ou de répulsion en fonction de la loi d’interaction en
place dans le modéle;

— un effort tangentiel F, di & une possible loi de frottement.

FiG. 2.12: Efforts normal F, et tangentiel F, pour deux €léments en contact.

Description de ’effort normal

La force normale de contact est directement liée de maniére explicite & I'interpénétration
§ et la composante normale de la différence de vitesse ¢ entre les deux éléments en contact
(ou vitesse d’interpénétration).

Cette force d’interaction se décrit comme la somme de trois composantes.

1. La répulsion se traduit par un ressort linéaire de raideur K et la force de répulsion
correspondante s’écrit :

F.= Kéq (2.7)

avec 1 le vecteur normal au contact.
La raideur de contact K est directement liée au module d’Young £ du matériau
considéré. Il est possible de retrouver K a partir de F selon :

K= LV2E 5 (2.8)

= — 02 .
3(1 —v?)

avec v le coefficient de Poisson du matériau en question.

Nous supposerons dans le modéle que la raideur de contact K est constante quelle
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que soit l'interpénétration ¢ entre deux éléments discrets (on fixe K pour § = 5%R
de maniére a travailler avec la plus grande raideur autorisée).

2. La dissipation d’énergie est modélisée par un amortissement visqueux. La force de
dissipation est alors de la forme :

Fy = 270,/ K Mj;é.it (2.9)
avec M;; la masse équivalente du couple d’éléments ¢ et j (1/M,;; = 1/M; + 1/M;)
et arc le coefficient d’amortissement inter-éléments.
La forme de cette force de viscosité permet de relier cette derniére au coefficient de
restitution e lors de 'impact entre deux éléments [20, 48] selon :

e =exp (ﬂ> (2.10)
V1= ade

Cela traduit une perte d’énergie cinétique lors du choc. Physiquement, ’origine de ce

phénoméne est multiple : déformation plastique, rayonnement en ondes de surface,

en modes de vibration propre, etc. Pour de ’acier, la valeur de e est d’environ 0.8. Ce

coefficient dépend légérement de la vitesse d’impact mais I’hypothése de e constant

permet déja de décrire de nombreux phénomeénes [103].

3. L’adhésion (ou plus localement la cohésion du troisiéme corps yr¢) est supposée
constante en raison du manque de données expérimentales concrétes en la matiére :
F, = —yren (2.11)
Il est encore tres difficile & I’heure actuelle d’obtenir des données fiables concernant
la cohésion du troisiéme corps. Une fois encore, le confinement du contact ainsi
que les conditions sévéres de frottement empéchent toute instrumentation “neutre”
(dans le sens ou elle ne modifierait pas les conditions de frottement elles-mémes).
Les analyses post mortem se révelent elles aussi trés délicates dans la mesure o
’environnement pollue instantanément (par oxydation principalement) le contact
ouvert, biaisant toute mesure de cohésion des particules de troisiéme corps.
En revanche, plusieurs travaux [28,57| ont pu mettre en avant la présence de ré-
actions physico-chimiques lors du frottement (dégazage, etc.), supposant une forte
réactivité du troisiéme corps fraichement généré et des premiers corps soumis a de
grandes déformations.

La force normale de contact F}, peut alors s’écrire comme :

F, = F.+F;+F,
(2.12)
= (K5 + Q(XTC\/KMZ']'(; — "}/Tc).ﬁ
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Validité d’un effort tangentiel

La plupart des modéles discrets associe a la fois un effort normal et tangentiel lors du
contact entre éléments [104-107|. Cette force est souvent décrite par une loi de type
Coulomb, régularisée (Fig. 2.13) ou non, qui lie directement 'effort tangentiel a 1’effort
normal via un coefficient de frottement local pre :

F, = urcF, (2.13)

luTCFn

-lu TCF n

FiG. 2.13: Loi de Coulomb régularisée. b, représente la différence de vitesse tangentielle
entre deux éléments en contact.

A une échelle macroscopique et pour les besoins des simulations par éléments finis, un
coefficient de frottement “global” (ou macroscopique) pu est intégré aux modeéles afin de
traduire la rugosité de surfaces en contact frottant ou plus généralement la résistance au
mouvement. Dans notre cas, ot I'interaction entre éléments discrets ne représente pas 1’in-
teraction entre particules physiques du troisiéme corps mais plutot la rhéologie “globale”
de ce dernier, il est difficile de caractériser et modéliser la notion de surface en contact et
donc la notion de frottement local.

De plus, la littérature concernant des valeurs de frottement microscopique en dynamique
est inexistante. [L’ajout d’un parameétre supplémentaire arbitraire ne viendrait que com-
pliquer le modéle et son exploitation, d’autant que diverses simulations [48] ont montré
qu’il était tout a fait possible d’obtenir un frottement macroscopique uniquement a partir
de lois d’interaction non frottantes mais dissipatrices d’énergie.

Da Cruz et al. [20] ont aussi pu mettre en avant le fait que l'influence d’un coefficient
de frottement local devenait négligeable sur la rhéologie de ’écoulement dans le cas d’un
domaine dense, de méme nature que notre domaine de simulation. Bien entendu, I'intro-
duction d’un parameétre supplémentaire de dissipation (ici tangentielle) dans le modéle
(par lintermédiaire d’un frottement local) modifie la valeur globale de ’énergie dissipée
mais pas sa “dynamique” (localisation, proportion dans I’épaisseur, etc.).
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Effet de la gravité g

La prise en considération de la gravité dépend fortement des conditions de fonctionnement
du mécanisme étudié. Si 'on veut négliger son influence, il faut que 'effet des forces de
gravité soit trés faible par rapport a 'effet des forces de pression. Cela se traduit par la
relation :

pR’g

Py S
avec S la surface de contact ou est appliquée la pression Py, p la densité du milieu discret,
g la constante gravitationnelle (g = 9.81m.s™2).

<<1 (2.14)

Pour des pressions “moyennes” Py (au sens mécanique du contact) de 1M Pa sur des
éléments granulaires de type Acier (densité p égale a 7800kg.m™3) et de rayon moyen R
égal & 5um et appliquée sur une surface S de 120012, ce rapport est de 'ordre de 1077,
Il n’est donc pas nécessaire d’introduire I'effet de la gravité dans le modéle tribologique
qui sera développé par la suite.

2.3 Adimensionnement & précautions numériques

2.3.1 Facteurs d’échelle

Travailler a I’échelle microscopique du troisiéme corps engendre la manipulation de gran-
deurs trés petites. [L’adimensionnement permet, dans un premier temps, de ramener I’en-
semble de ces valeurs essentielles autour de I'unité, diminuant considérablement les erreurs
numeériques dues aux approximations de calcul.

De plus, 'adimensionnement permet, de ramener nos grandeurs dimensionnées & des lon-
gueurs dites “caractéristiques”. Il est alors possible de comparer des parameétres initiale-
ment non comparables comme par exemple la vitesse (adimensionnée) et la pression ou la
force d’adhésion (adimensionnées) grace aux longueurs caractéristiques reliées a chacun
de ces paramétres. On parle alors de “paramétres de controle”.
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2.3.2 Longueurs caractéristiques du modéle

Le choix volontaire de lois d’interaction simples permet de déterminer des longueurs et
échelles de temps caractéristiques du modéle. Si 'on se raméne au contact entre deux
éléments de rayon R et de masse M, il est possible de maniére analytique de dégager les
longueurs caractéristiques des paramétre-clefs du modéle.

Cohésion du troisiéme corps ¢

L’évolution de 'interpénétration § est liée & la nature oscillatoire du contact (due a l'in-
troduction d’une raideur de contact K dans la loi d’interaction). 6 > 0 implique qu’il y
a contact. Si 0 devient négative, la force de contact ne s’applique plus et on suppose que
I’élément se sépare de son vis-a-vis avec une vitesse constante. Cela peut se traduire par

le systéme :
} [ M.
M5+205TC K—(s:"}/TC 6>0
2 (2.15)

6=0 60<0

avec & et & respectivement les dérivées premiére et seconde par rapport au temps de
I'interpénétration 0.

Une position d’équilibre est atteinte lorsque la force de cohésion compense la force de
répulsion. L’interpénétration d’équilibre d, caractéristique de ’adhésion s’écrit alors :

5, = 1C (2.16)
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Vitesse de glissement V/

Si I'on considére maintenant ces deux éléments en équilibre dans la position § = 9,,
I’application a I'instant ¢, d’une vitesse d’impact V' visant a éloigner les deux corps aboutit
au systeme d’équations suivant :

. [ M.
M6 + 2arc K75:VTC

eCs (2.17)
(to) = 70
o(to) = =V

Il est alors possible de résoudre cette équation différentielle et de déterminer une période
d’oscillation référence Ty d’un contact non-amorti (& un facteur 27 preés) :

Ty o \/g (2.18)

L’amplitude des oscillations de § dépend quant a elle directement de la vitesse d’impact
V appliquée. Si cette amplitude dépasse ¢, les deux éléments se séparent. Dans le cas
inverse, ils restent collés. Il est possible, a partir de ces observations, de définir une longueur
caractéristique 9, liée a la vitesse de glissement appliquée au systéme telle que :

5, = V\/g (2.19)

Pression de contact P

De la méme maniére, si ’on applique une pression P sur deux éléments de rayon R a
I'équilibre, 'interpénétration ¢ sera diminuée de 9, avec :

PR
T K

5, (2.20)

0, représente donc 'effet de la pression de contact P.
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2.3.3 Choix des échelles de référence

[’adimensionnement, passe par le choix d’échelles de référence qui permettront de ramener

les paramétres influents du modéle a des longueurs caractéristiques. Dans un premier

temps, il est nécessaire de fixer I'échelle sur laquelle doit porter 'adimensionnement :

— D’échelle microscopique s’attache a adimensionner les parameétres du modéle en fonction
des propriétés des éléments du domaine et de la loi de contact établie;

— D’échelle macroscopique, quant a elle, se base sur I’étude de 1’écoulement des particules
au cours du cisaillement.

L’influence locale de la loi d’interaction entre éléments étant a la base des différentes rhéo-
logies possibles du troisieme corps, 'adimensionnement va s’établir & partir des données
microscopiques du domaine. On choisit alors comme échelle de longueur référence le rayon
moyen R d’un élément, comme échelle de masse la masse moyenne M d’un élément et
comme échelle de temps la période T d’oscillation de contact.

La raideur de contact K (directement liée au module d"Young du matériau considéré) est
aussi ramenée a l'unité lors de 'adimensionnement (Eq.2.21).

R=1
M=1
T(]:l
= K=1
(2.21)
_ R;
R, = —
R
_ R\?
M, =(—
(%)
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2.3.4 Adimensionnement des paramétres du modéle

[’adimensionnement des longueurs caractéristiques revient alors a :

=&

(2.22)

x| &

&
Il
oy g

Soit :

]

I
)
=
|

|

(2.23)

<<

[l
o<
~I=]

I

s — 110 _ 5
Yrc KR a

Il est désormais possible de comparer les paramétres P, V' et yr¢ du modéle a partir de
leurs longueurs caractéristiques adimensionnées ¢, d, et d,.
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2.3.5 Précautions numériques
Hypothése des solides indéformables

Le modéle actuel ne gére pas la notion d’éléments déformables. Afin de pouvoir appli-
quer les lois de la dynamique des corps rigides, il est donc nécessaire de veiller a ce que
I'interpénétration ¢ entre éléments soit faible. L’artéfact numérique d’interpénétration o
qui génére la force de contact locale doit donc étre faible comparé au rayon moyen R des
éléments. Dans le cas d'un contact statique (influence uniquement de ’adhésion et de la
pression), il faut alors garantir que :

(2.24)

Oscillations de contact

En dynamique, le systéme masse-ressort-amortisseur genére des vibrations de contact
lorsque les éléments du domaine sont en contact. Il faut s’assurer que 'amplitude de ces
vibrations reste négligeable comparée au rayon moyen des éléments. A savoir que :

6, < R (2.25)

De plus, deux échelles de temps sont en concurrence dans le modéle :

— D’échelle microscopique d’oscillation de contact définie par la période d’oscillation Ty ;

— I’échelle macroscopique qui correspond au temps 7. d’écoulement des particules du
troisiéme corps. On peut la définir comme le temps qu’il faut & un élément animé d’une
vitesse V' pour parcourir son rayon R. Soit :

T, = — (2.26)

Il faut la aussi s’assurer que la période d’oscillation Tj reste trés inférieure au temps
caractéristique d’écoulement des éléments du modéle :

IM R
T, < T. <= 2.27
< T, & K<<V (2.27)
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Soit de nouveau (aprés adimensionnement) :

5, < R (2.28)

Echantillonnage

L’échantillonnage permet d’étudier I’évolution du systéme a une échelle de temps donnée.
Le choix de la période d’échantillonnage (nombre d’itérations sur lequel on moyenne les
résultats souhaités) détermine le type de phénomeéne que 1'on veut mettre en avant.
L’analyse des différentes échelles caractéristiques du modéle mécanique a mené a séparer
le temps d’oscillation (microscopique) Ty du temps de contact (macroscopique) 7T, entre
éléments. Nous considérerons ici qu’un résultat est dit “instantané” s’il correspond & une
moyenne des ¢ résultats sur les ¢ itérations qui définissent I’échelle de temps T,. Cette
valeur est directement liée a I’écoulement des éléments du systéme ou au déplacement des
parois. Elle n’est pas le reflet des phénoménes vibratoires locaux de l'interaction entre
éléments. Ces derniers sont “lissés” par le moyennage temporel.

Selon la méme démarche, un résultat sera dit “moyen” s’il correspond & un moyennage
temporel sur plusieurs périodes 7.

Pas de temps

Afin de garantir une modélisation pertinente des phénomeénes a la fois macroscopiques
(écoulement du milieu granulaire) et microscopiques (interactions entre éléments), le pas
de temps At doit se baser sur la plus petite échelle de temps du modéle, a savoir la période
d’oscillation de contact Tj. Cependant, comme le montre la figure 2.14, le pas de temps
doit aussi discrétiser la période d’oscillation du contact, soit :

1 /M

avec [N une constante supérieure a 1.
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Dans le cas ou N = 1, il est impossible de décomposer l'oscillation de contact entre
deux éléments. Pour N = 4, quatre itérations numériques permettent de décrire a la fois
les phases de pénétration (0 augmente) et de répulsion (6 diminue). Dans le but d’une
description juste du contact inter-éléments, Cambou [79] a pu montrer qu’il faut au moins
que :

N >2r (2.30)

Pour I’étude actuelle, N = 10.

JeS
- EDED €5 E6

Fi1G. 2.1/: Description du cycle de contact entre deuzr éléments du domaine pour deux
valeurs de discrétisation N. Si N est trop petit, le contact inter-éléments n’est pas décrit
correctement.

2.4 Conclusions

Ce chapitre a permis de mettre en place le modéle numérique mécanique pour I'étude du
contact glissant.

La difficulté a déterminer des lois de contact réalistes ainsi que la volonté de découpler
au maximum les parameétres microscopiques ont abouti a une description volontairement
simple de la loi d’interaction inter-éléments. Un possible frottement local n’est pas pris en
compte, en raison du type de modélisation employé (une sphére n’est pas une particule
de troisiéme corps mais I’ensemble des sphéres modélise la rhéologie du troisiéme corps)
et & cause du manque de données pertinentes sur ce paramétre.

L’adimensionnement du modéle permet de comparer et dissocier facilement les effets pres-
sion, vitesse et cohésion en les ramenant a des longueurs caractéristiques. Ce découplage
permet une nouvelle fois de clarifier I’étude des paramétre-clefs du systéme pour en isoler
I'influence.

Un certain nombre d’hypothéses numériques a été vérifié afin de garantir la validité du
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modéle (spheéres indéformables, etc.).

La prochaine étape consiste donc a étudier le contact modélisé par la méthode des élé-
ments discrets afin de comprendre I'influence des propriétés locales (et notamment de la
cohésion du troisiéme corps) sur la rhéologie globale du systéme.
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Chapitre 3

Etude du comportement mécanique

Ce chapitre s’attache a étudier par une approche locale la dynamique du contact frottant
avec troisieme corps. L’étude porte principalement sur influence de la cohésion
inter-éléments sur le profil d’accommodation des vitesses ainsi que sur le coefficient de
frottement macroscopique. L’objectif est de montrer toute l'importance des propriétés
locales sur les phénomenes globaux qui sont généralement obtenus expérimentalement
sans pouvoir en comprendre [’origine.
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3.1 Conditions de simulations

L’étude mécanique se base sur les données du tableau 3.1. Pour une simulation donnée, les
propriétés mécaniques restent constantes au cours du temps. L’objectif est d’étudier I'in-
fluence du rapport cohésion /pression normale (7¢/Py) sur les phénoménes tribologiques
(coefficient de frottement global yu, processus d’accommodation des vitesses, glissement,
etc.). Il a en effet été montré, dans les travaux numeériques menés par Tordanoff [97], que ce
rapport jouait un role essentiel dans la rhéologie du troisiéme corps, qui couple donc a la
fois propriétés locales (cohésion yr¢) et conditions de fonctionnement (pression normale

PN).

Valeurs adimensionnées Jeu de valeurs réelles
Rayon moyen R 1 Rayon moyen R 5 um
Raideur de contact K 1 Raideur de contact K 10 N.m™!
Densité g 0.238 Densité p 7800 kg.m ™3
Pression Py 5 x 107° Pression Py 10 M Pa
Vitesse Vp  5.32 x 1073 Vitesse Vp 18 m.s!
Force de cohésion 7« 0 —0.01 Force de cohésion yp¢ 0 —0.0 5N
Pas de temps At 1/10 Pas de temps At 1.4 x 1070 s
Coefficient de restitution e 0.8 - -
Epaisseur du 3éme corps 10 Epaisseur du 3éme corps 100 pm

TAB. 3.1: Données adimensionnées et dimensionnées mécaniques du modéle.

[’ensemble des simulations a porté sur une durée de 10 millions d’itérations soit 1.4ms.
Ce temps de simulation peut paraitre relativement court mais un régime stabilisé apparait
trés rapidement. En effet, le troisiéme corps est déja présent dans le contact (il n’y a plus
de dégradation des surfaces des premiers corps) et la stabilisation numérique du domaine
s’est faite au préalable dans les conditions de simulation (méme pression de contact, vi-
tesse de glissement, cohésion locale, etc.) pour garantir une continuité des phénomeénes.

Deux paramétres d’échelle locale peuvent faire 'objet d’une étude paramétrique fine : le
coefficient d’amortissement arc et la cohésion inter-éléments yrc. DaCruz et al. [20] ont
montré que le paramétre are est peu influent sur la rhéologie globale en frottement du troi-
siéme corps en régime dense (fraction volumique supérieure a 0.6). L’étude paramétrique
va donc s’attacher a comprendre, & pression de contact Py et vitesse de cisaillement Vp
constantes, l'influence de la cohésion inter-éléments ¢ qui est alors prépondérante [47].
Les valeurs adimensionnées locales de cohésion inter-éléments varient de 0 & 0.01. Le prin-
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cipe de sphéres rigides devant étre respecté, il est peu souhaitable de travailler avec des

interpénétrations de contact supérieures a 5% du rayon moyen des éléments du domaine.

De plus, nous verrons que I’évolution est faible au-dela de cette valeur seuil et que les

limites du modéle sont atteintes (autre échelle d’étude).

Pour des raisons de clarté, nous rappellons que le domaine a été colorié avec trois couleurs

(Fig. 3.1) :

— en vert, les parois supérieure et inférieure qui représentent donc les surfaces des premiers
corps non dégradables ;

— en bleu et en orange (foncé et clair) le troisiéme corps. Les propriétés sont exactement les
mémes pour les deux couleurs. Cette différence permet seulement de mieux apprécier
les différents régimes d’écoulement au cours de la simulation (profils de cisaillement
notamment).

'YTC

Vs

Fi1G. 3.1: Domaine initial d’étude. Les deux couleurs qui décrivent le troisieme corps
granulaire permettent uniquement de visualiser les profils de cisaillement.

3.2 Les régimes d’accommodation des vitesses

Il est possible de définir quatre profils d’accommodation des vitesses (ou régime d’écoule-
ment) associés au mode d’accommodation S3M3 en fonction du rapport yr¢/Py.

3.2.1 Le régime fluide

Ce régime s’apparente a un milieu de type “fluide” (ou visqueux) avec un profil des vitesses
de type Couette (Fig. 3.2 & 3.3). Il correspond a des valeurs locales de cohésion relative-
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ment faibles (Jr¢/Py € [0,10]). L’accommodation des vitesses se fait sur I'ensemble de
I’épaisseur du troisiéme corps et le cisaillement est constant selon z.

F1G. 3.2: Ecoulement du domaine granulaire dans le cas du régime fluide.

Paroi supérieure

N
o1

N
o

[EEY
a1

=
o

o1

Epaisseur du troisieme corps

Paroi inférieure

F1G. 8.3: Profils des vitesses selon la direction de cisaillement x pour le régime fluide a
différents instants de la simulation.

Cet “état” du troisiéme corps (a faible cohésion) peut traduire un milieu pulvérulent,

chimiquement peu réactif (troisiéme corps fortement oxydé ou neutre, etc.) et dynami-
quement stable.

3.2.2 Le régime semi-fluide

Pour des valeurs de cohésion inter-éléments intermédiaires (57¢/Py € [10,100]), P'en-
semble de I’épaisseur du troisiéme corps participe encore a ’accommodation des vitesses
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(Fig. 3.4) mais le gradient de vitesses n’est plus constant selon z (Fig. 3.5).

FI1G. 3.4: Ecoulement du domaine granulaire dans le cas du régime semi-fluide.

w
o

Paroi supérieure

N
a1

N
o

[EEN
o

Epaisseur du troisieme corps
o o

0 1 I I L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

F1G. 3.5: Profils des vitesses selon la direction de cisaillement x pour le régime semi-fluide
a différents instants de la simulation.

Une partie du troisiéme corps se déforme “plastiquement” (région supérieure du troisiéme
corps) sous l'effet des forces locales de cohésion. Ce régime traduit un troisiéme corps
légérement réactif ou travaillant en atmosphére humide. Il est notamment possible de
retrouver ce régime expérimentalement a une échelle supérieure soit par effet de la gravité,
soit en présence de lubrifiant en faible quantité (Section 3.5). Il est aussi possible de le
définir comme étant visco-plastique.
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3.2.3 Le régime élasto-plastique

Pour de fortes valeurs de cohésion (37¢/Px € [100,200]), une certaine épaisseur de troi-
sitme corps ne participe plus a ’accommodation des vitesses mais travaille en mode
¢lastique (déformation réversible) (Fig. 3.6).

FIG. 3.6: Ecoulement du domaine granulaire dans le cas du régime élasto-plastique.

Dans cette épaisseur, la vitesse moyenne des éléments dans la direction de cisaillement
est nulle. Le reste de 1’épaisseur de troisiéme corps en cisaillement travaille de maniére
plastique (Fig. 3.7). Ce régime est dit “élasto-plastique” (ou visco-élasto-plastique).

30 :

\ Paroi supérieure
25
20t

151

10

Epaisseur du troisieme corps

FiG. 5.7: Profils des vitesses selon la direction de cisaillement x pour le régime élasto-
plastique a différents instants de la simulation.
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3.2.4 Le régime élastique

Pour de trés fortes valeurs de cohésion (Yr¢/Py > 200), Pensemble du troisiéme corps
travaille en mode élastique (Fig. 3.8 & 3.9) (ou visco-élastique) : la vitesse moyenne
des éléments discrets qui composent le troisiéme corps est nulle pour une simulation.
L’accommodation des vitesses se fait exclusivement & l'interface de contact avec la paroi
inférieure.

F1G. 3.8: Réponse du domaine granulaire dans le cas du régime élastique.

Paroi supérieure

[EEY
o

Epaisseur du troisieme corps
o o

Paroi inférieure

F1G. 3.9: Profils des vitesses selon la direction de cisaillement x pour le régime élastique
a différents instants de la simulation.

Ce régime atteint les limites du modéle. A ce stade, il est nécessaire de passer a une échelle
inférieure — moléculaire — pour modéliser non plus 'influence de ’ensemble du troisiéme
corps mais celle des complexes de surface pour des épaisseurs de quelques nanométres a
I'interface avec la paroi inférieure.
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3.3 Glissement a I'interface

Le rapport 47¢/ Py modifie fortement la rhéologie du troisiéme corps et donc les profils
d’accommodation des vitesses dans son épaisseur. Il est également possible de calculer la
grandeur G qui représente le glissement a I'interface au sein du domaine cisaillé comme :

q

> Vim

I(%) =1 1—= 1
GI(%) = 100 x e (3.1)

avec :
m le nombre d’éléments appartenant a la derniére couche de troisiéme corps en contact
avec la paroi inférieure ;

V.m la vitesse selon la direction de cisaillement x de ces m éléments.

Lorsque G1T est égal 4 0 (cas du régime fluide), il n’y a pas de glissement a 'interface et le
troisiéme corps est lié aux premiers corps. Lorsque G approche les 100% (cas du régime
élastique), le glissement est quasi-total, le troisiéme corps n’est pas en mouvement, il ne
participe pas a I'accommodation des vitesses lors du cisaillement (cela a lieu a I’échelle
inférieure, au niveau des complexes de surface).

La figure 3.10 montre que le glissement a l'interface, faible dans le régime fluide, augmente
considérablement avec ¢/ Py pour atteindre 95% dans le cas des régimes de type élasto-
plastique et pratiquement 100% pour le régime élastique. La transition s’effectue dans le
régime semi-fluide sur une plage Jr¢/Py trés réduite '

Il est important de noter que lors des études menées dans le cadre de cette thése la

localisation du cisaillement s’effectue toujours proche de la paroi inférieure en mouvement.

Ceci s’explique pqr les études paramétriques menées par ITordanoff [97] et qui montrent

que les conditions initiales en vitesses du domaine conditionnent ce phénomeéne :

— lorsque I’ensemble des éléments qui composent le troisiéme corps est initialisé avec
une vitesse nulle, la localisation a toujours lieu prés de la paroi en mouvement, ou la
discontinuité cinétique est la plus prononcée;;

— si les éléments sont tous animés d’une vitesse initiale égale & Vp, la localisation débutera
toujours prés de la paroi fixe;

'Dans ces études thermiques [5], Ryhming a souligné I'importance du glissement & l'interface entre
le troisiéme corps et les premiers corps. Le modéle discret génére “naturellement”, & partir des données
microscopiques de la loi d’interaction inter-éléments, ce glissement & I'interface. D’une donnée d’entrée des
modéles macroscopiques, il devient une donnée de sortie. Le chapitre 6 mettra en avant le role fondamental
de ce glissement a 'interface d’un point de vue thermique.
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FIG. 3.10: Glissement a Uinterface GI (%) en fonction du rapport yrc/Py. Les quatre
régimes d’accommodation des vitesses sont délimités par les zones (a) : régime fluide, (b) :
régime semi-fluide, (c) : régime élasto-plastique et (d) : régime élastique.

— enfin, si I'on applique un gradient de vitesse dans le domaine (V' = 0 proche de la
paroi fixe jusqu'a V' = Vp proche de la paroi en mouvement), la localisation n’est pas
prévisible, 50% des expériences numériques ayant une localisation proche de la paroi
en mouvement, 50% du reste des simulations proches de la paroi fixe. Ce phénoméne
dépend de I’échantillon numérique étudié et des champs de lignes de forces générés par
le cisaillement.

Ce ne sont pas les conditions initiales en vitesse qui générent le phénomeéne de localisation
mais ces derniéres influencent le lieu de cette localisation.
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3.4 Coefficient de frottement macroscopique

Bien qu’aucun coefficient de frottement local inter-éléments ne soit introduit dans le mo-
deéle, il est possible de générer un coefficient de frottement global u! a I'instant ¢ lors du
cisaillement au contact de la paroi rugueuse des premiers corps. Ce dernier est mesuré a
la paroi inférieure tel que :

p
t
Z Fari
i=1
D
t
Z in
i=1

t

:u:

(3.2)

ou :

p représente le nombre de particules de la paroi inférieure ;

F! et F! sont les projections respectives selon z et z de la force de contact de I’élément
i de la paroi inférieure a linstant ¢ (Fig. 3.11).

p

A noter que Z F! est aussi égale a la force Fyy appliquée sur la paroi supérieure (Fy =
i=1

PyL,L,) dans le cas d’un contact fermé sans perte de matiére.

—_—
Direction de glissement

FiG. 3.11: Calcul du coefficient de frottement global p a la paroi inférieure.

La figure 3.12 décrit I’évolution du coefficient de frottement global en fonction du rapport
Arc/ Py . Les quatre régimes d’accommodation des vitesses sont délimités par les zones (a)
régime fluide, (b) régime semi-fluide, (c) régime élasto-plastique et (d) régime élastique.
Le coefficient de frottement p correspond a la moyenne des coefficients de frottement u'
mesurés au cours de la simulation.

On note que I'influence du rapport 47/ Py sur le coefficient de frottement est complexe.
Dans un premier temps (zones (a) et (b)), le coefficient de frottement p augmente linéai-
rement. Par la suite, aprés une période relativement stable (premiére moitié de la zone
(¢)), il décroit linéairement (deuxiéme moitié de la zone (c¢) et zone (d)).
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FI1G. 3.12: Evolution du coefficient de frottement global ju en fonction du rapport yrc/Py.
(a) Régime fluide, (b) Régime semi-fluide, (¢) Régime élasto-plastique, (d) Régime élas-
tique. Les écarts observés dans le régime €élastique traduisent la forte instabilité du coeffi-
cient de frottement a fort rapport yrc/ Py.

La premiére phase (accroissement linéaire) correspond a un cisaillement de la totalité de
I'épaisseur du troisiéme corps. A pression Py constante, ’augmentation de la force de
cohésion Jpo augmente l'interpénétration d, des contacts. La résistance au déplacement
est donc plus conséquente. La seconde phase voit apparaitre une accommodation dite
“élastique” (déformations réversibles) dans le troisiéme corps qui augmente avec la cohé-
sion inter-éléments. Bien que la cohésion croissante continue d’augmenter la résistance au
déplacement, la quantité de volume de troisiéme corps qui participe a4 ’accommodation
des vitesses, quant a elle, diminue. Le poids de cette quantité de volume en cisaillement
semble dominer I'influence de la cohésion locale et le coefficient de frottement diminue.

[ La cohésion locale du troisiéme corps est un parameétre qui influence fortement le coef-
ficient de frottement global. Dans un premier temps, elle tend a accroitre la résistance au
déplacement (1 /). Par la suite, son poids par rapport a la pression de contact Py tend
a générer des zones de déformations réversibles (accommodation élastique) qui diminuent
le volume en cisaillement (11 \,).

Les figures 3.12 et 3.13 montrent aussi que, pour un coefficient de frottement donné,
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il est possible de se trouver dans deux régimes d’accommodation de vitesses différents.
Un coefficient p de 0.25, par exemple, peut aussi bien étre obtenu dans le régime semi-
fluide que dans le régime élastique. Si le profil d’accommodation des vitesses (ainsi que le
possible glissement a 'interface entre le troisiéme corps et les premiers corps) gourverne
de maniére forte les sites de génération de la chaleur dans le contact, le modéle discret
met ici en avant toute I'importance de I’étude locale du troisiéme corps pour comprendre
de maniére fine la thermique du contact.

/ I
0.35
= // Semi-fluide
°E> 0.3
g P
ol o025 ;
2 MWMM—

0.1 |

Elastique
Temps

F1G. 3.13: Coefficient de frottement de 0.25 obtenu a la fois dans le régime semi-fluide et
le régime élastique.

[ Le parameétre global de frottement p ne peut plus étre considéré comme le parametre-clef
de la thermique du contact glissant, car il masque trop de phénoménes dont les consé-
quences thermiques ne peuvent étre négligées (glissement a linterface, tauz de cisaille-
ment, etc.).

Il est important aussi de noter que la dynamique propre du coefficient de frottement p' (son
évolution temporelle) n’est pas corrélée a son évolution moyenne. La figure 3.13 souligne
que la dynamique du coefficient de frottement n’est pas la méme en régime semi-fluide
et en régime élastique. La figure 3.14 montre I’évolution de I’écart-type du coefficient de
frottement en fonction du rapport 47¢/Py. On constate que ce dernier augmente avec la
cohésion inter-éléments. La génération de zones élastiques (vitesses moyennes des éléments
discrets nulles) tend a localiser 'accommodation des vitesses sur des épaisseurs de plus en
plus réduites ou les efforts sont transmis de maniére plus intense. La réponse tribologique
classique se définit par I’apparition de vibrations au sein du contact (d’ot 'augmentation
de lécart-type de p). Dans le cas du régime élastique, on peut faire l'analogie avec le
régime d’instabilités de type adhérence-décollement [108].

La figure 3.15 confirme d’ailleurs cette dynamique du coefficient de frottement. Pour des
régimes de type fluide (faible rapport Jr¢/Py), la variation de I'épaisseur du volume de
troisiéme corps reste faible (inférieure a 10% du rayon d’un élément). Le régime semi-fluide
montre déja une augmentation des amplitudes de variation (entre 10 et 20% du rayon
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Fic. 3.14: E’volzgtion de ’écart-type sur le coefficient de frottement global 1 en fonction
du rapport Arc/Pn. Cela montre 'augmentation des instabilités de p avec [’augmentation
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d’un élément). Enfin, pour les régimes a fort rapport Jr¢/Py (régimes élasto-plastique
et élastique), ces amplitudes peuvent dépasser 50% du rayon d’un élément. Les phases
de glissement-adhérence-décollement sont donc trés importantes dans ce cas, affectant la
dynamique du coefficient de frottement p ainsi que le comportement général du mécanisme
[109]. On remarque aussi également une “dilatance” du contact. [’augmentation de la
cohésion inter-éléments associée au cisaillement imposé par la paroi inférieure améne le
troisiéme corps a gagner en volume pour accommoder la différence de vitesse avec un
minimum d’énergie.
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Fi1G. 3.15: Variation de la hauteur du contact au cours d’une simulation pour les quatre
régimes d’écoulement.

3.5 Comparaison expérimentale

3.5.1 Description du dispositif

S’il est trés compliqué de réaliser & ’échelle des particules du troisiéme corps des ma-
nipulations expérimentales qui permettent de mettre en avant les différents profils d’ac-
commodation des vitesses relatives, plusieurs auteurs [65,74,110,111] se sont attachés a
étudier le cisaillement des milieux granulaires.

Courteille [112] a étudié le cisaillement annulaire d’un lit de sphéres en aluminium de
rayon moyen 0.5 mm (Fig. 3.16). L’objectif est de pouvoir confronter les observations
expérimentales aux résultats numériques de son modéle granulaire & deux dimensions. Le
dispositif a auparavant été utilisé par Craig et al. [110] et Yu et al. [65] pour des études
sur les poudres métalliques en tribologie.
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Domaine granulaire

Fi1G. 3.16: Cellule de cisaillement annulaire mise en place par Courteille et Tichy [112].
Le milieu granulaire est composé de billes noires et blanches pour mettre en avant les
profils de cisaillement au cours de la rotation de la partie supérieure du dispositif.

L’objectif d'un tel dispositif est double :
— mettre en avant l'influence des parameétres macroscopiques (pression Py, vitesse de
cisaillement Vp, hauteur de troisiéme corps granulaire) et microscopiques (cohésion du
milieu granulaire) sur le coefficient de frottement (en mesurant un couple résistant) ;
— mettre en place un cisaillement granulaire effectif qui permet d’obtenir différents profils
d’accommodation des vitesses en fonction des propriétés de fonctionnement du systéme.

3.5.2 Résultats

Ces travaux ont pu mettre en avant que sur le couple résistant C' a I'origine de la puissance

dissipée par le systéme :

— la hauteur de troisiéme corps a une influence négligeable ;

— la pression normale Py influence de maniére forte la quantité de puissance dissipée par
le mécanisme ;

— la vitesse de cisaillement Vp entraine une augmentation de la puissance dissipée mais
de maniére moins importante que pour la pression.
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En ce qui concerne le profil d’accommodation des vitesses, le banc expérimental montre
des similitudes avec le régime semi-fluide obtenu numériquement (Fig. 3.17).

a}

b}

F1G. 8.17: Profil d’accommodation des vitesses dans le milieu granulaire : a) pour le dis-
positif expérimental de Tichy et al. ; b) pour le modéle granulaire. Expérimentalement (a),
le profil de type semi-fluide peut étre obtenu soit par une augmentation de la cohésion du
systeme (via linsertion de quelques gouttes d’huile), soit par Ueffet de la gravité (lorsque
le poids propre des billes n’est plus négligeable comparé aux forces locales).

L’accommodation se fait principalement dans la partie supérieure du domaine granulaire
de par 'influence de la gravité : les billes de la partie inférieure du domaine sont soumises
au poids propre des autres billes disposées au-dessus. Il est donc plus difficile pour celles-
ci de se “libérer” et donc de participer a ’'accommodation des vitesses. Pour des billes
de grand diamétre (rayon de lordre du millimétre), la gravité joue un rdle important
dans le profil de cisaillement du systéme. Il est possible de rattacher cette force a une
augmentation de la cohésion inter-éléments avec I’épaisseur, entrainant ce type de profil
discontinu.

D’autres études ont pu étre menées avec I'injection dans le domaine granulaire de quelques
gouttes d’huile. L’objectif est alors de pouvoir traduire une certaine cohésion locale entre
sphéres par création de ponts liquides. Les expériences ont pu montrer une augmentation
du couple résistant en accord avec les prédictions avancées en 3.4. Le régime de type
semi-fluide est de plus renforcé par I'effet accru des forces cohésives du milieu granulaire
cisaillé.

Si ces manipulations expérimentales sont encourageantes d’un point de vue qualitatif,
elles soulignent en méme temps toute la difficulté a vouloir modéliser le contact frottant
dans des situations concrétes. Si l'influence de la gravité est un phénomeéne que 1'on
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peut supprimer dans le cas de contacts trés confinés, les interactions entre éléments qui
composent le troisiéme corps ne peuvent pas étre reproduites a toutes les échelles. [.’ajout
d’huile dans le domaine permet en effet de créer un certaine “cohésion” (par pont liquide)
entre sphéres souhaitée par les modeéles numériques. Malheureusement, la rapide oxydation
des surfaces des sphéres et de 'huile mais surtout l'influence limitée de cette derniére
(lorsque les billes ont des tailles conséquentes) ne permettent pas d’atteindre des régimes
d’accommodation de type élasto-plastique ou élastique. Pour cela, il faut réduire la taille
des éléments avec lesquels on doit travailler, augmentant ainsi la difficulté de mise en
ceuvre d’un tel banc expérimental (fuites des sphéres, probléme de parallélisme, etc.).

3.6 Conclusions

Le modéle discret a pu mettre en avant toute 'importance des propriétés locales (cohésion

Yrc) sur :

— les profils d’accommodation des vitesses, ol quatre régimes distincts peuvent étre ob-
tenus (fluide, semi-fluide, élasto-plastique et élastique) ;

— le glissement & l'interface troisiéme corps/premiers corps, avec une transition trés rapide
sur une gamme de cohésion trés resserrée ;

— le coefficient de frottement, avec un comportement non-linéaire et une chute de ce
dernier lorsque 'on voit apparaitre des zones élastiques dans le volume de troisiéme
corps.

D’un point de vue mécanique, on constate la nécessité de I’étude locale du contact frottant
sec.

[ La ou les modéles macroscopiques imposent soit un coefficient de frottement soit des
profils de cisaillement, le modéle par éléments discrets obtient ces grandeurs en tant que
données de sortie, a partir des paramétres locauz d’entrée qui composent la loi d’interaction
(et notamment la cohésion yrc ).

Le frottement global, par exemple, ne nécessite pas l'introduction de frottement local
pour exister. Nous verrons par la suite qu'un travail dissipatif, au niveau des interactions
locales de contact, est suffisant pour obtenir une résistance au mouvement.

L’ensemble des données fondamentales (en termes de cohésion du troisiéme corps par
exemple) trés difficilement mesurables expérimentalement est obtenu de maniére directe
a partir de lois d’'interaction simples. Si ces derniéres peuvent étre remises en cause par
leur manque de fondement physique, cette approche par la méthode des éléments discrets
permet néanmoins d’étudier des phénoménes que I'expertise tribologique dynamique et
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post portem confirme. Les mesures de frottement, la mise en évidence de réactions physico-
chimiques au sein du contact par spectométrie de masse [57] ainsi que 1’étude des surfaces
frottantes sont autant de témoins d’une véritable dynamique du contact que seuls les
modéles numériques microscopiques peuvent tenter d’approcher a I'heure actuelle.

Cette étude souligne aussi toute la complexité du frottement qui, pour un méme coefficient
de frottement global, peut traduire des phénoménes mécaniques radicalement différents
(régime semi-fluide contre régime élastique). La simple relation y = Fr/Fy ne suffit plus
a définir la résistance au mouvement. Il est nécessaire de faire aussi intervenir le troisiéme
corps avec sa rhéologie particuliére qui dépend directement de ses propriétés locales (et
notamment de sa cohésion).
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Chapitre 4

Validation & étude énergétique du
modeéle

Ce chapitre a pour but de valider le modéle mécanique d’un point de vue énergétique
avant d’effectuer la transition vers l’étude thermique du contact. Cette validation se base
sur le théoréeme de [’énergie cinétique ainsi que sur une étude locale des puissances mises
en jeu lors du contact inter-éléments. Dans un second temps, une étude sur les profils de

dissipation dans [’épaisseur de troisieme corps est effectuée. Une réflexion est aussi

menée sur la signification physique du coefficient de frottement global ainsi que sur les
conséquences thermiques des propriétés locales du troisiéme corps.
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CHAPITRE 4. VALIDATION & ETUDE ENERGETIQUE DU MODELE

4.1 Introduction

Si I’étude mécanique du contact avec troisiéme corps a mis en avant I'importance de I’étude
locale des composants du triplet tribologique, le passage a I’é¢tape thermique demande dans
un premier temps une validation énergétique du modéle. Il n’est en effet pas envisageable
de mener une étude thermique cohérente si a la base le modéle n’est pas conservatif ou
ne respecte pas les fondements énergétiques.

Ce chapitre s’articule donc autour de trois axes. Tout d’abord, une validation énergétique
globale est effectuée a partir du théoréme de I'énergie cinétique. Puis une étude locale
est menée afin de garantir la validité énergétique des forces locales d’interaction entre
éléments. Enfin, une série de simulations est exploitée afin de souligner "importance des
profils de cisaillement sur les sites de dissipation de la puissance mécanique, a ’origine de
la chaleur générée dans le contact.

4.2 Etude globale

4.2.1 Théoréme de I’énergie cinétique

La validation énergétique dite “globale” du modéle passe par la vérification du théoréme
de I’énergie cinétique.

p
Pour un ensemble de p solides Z = U Sj,on a:
j=1

dE? _
d—f =P'(X = %)+ P(S; < 5)) (4.1)

avec :
E2 Iénergie cinétique des solides constituant le systéme 3 ;

PY(X — Y) la puissance galiléenne des efforts extérieurs appliqués a > ;
P(S; < S;) la puissance des inter-efforts des solides constituant ).
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4.2.2 Description des puissances mises en jeu
Puissance des efforts extérieurs P’(3 — Y0)

La puissance des efforts extérieurs excercée sur > se traduit par la puissance mise en jeu
par la paroi supérieure (via la pression de contact Py). Ainsi :

PY (Y — %) = FyV, (4.2)

avec :
Fy la force normale résultante de la paroi supérieure soumise a une pression de contact
Py ;

V., la vitesse de la paroi dans la direction d’application de la pression (direction z).

Puissance des inter-efforts P(S; < S))

La puissance des inter-efforts des solides constituant le systéme isolé correspond a la
puissance mise en jeu au sein du troisiéme corps mais aussi par la translation de la paroi
inférieure soumise a une vitesse Vp. Ainsi :

k,l
avec :
P(Sk < 5)) la puissance des inter-efforts dans le troisiéme corps;
Fr la somme des projections des forces selon x des m éléments de la paroi inférieure

(FT:ZFxm)§

m
Vp la vitesse de déplacement imposée sur la paroi inférieure.

La puissance des inter-efforts dans le troisiéme corps est définie classiquement par :

P(S, — S)=FV+M% (4.4)

avec :
F 1a résultante des efforts de Sy sur S ;

V le vecteur de la vitesse relative de S par rapport a Sy ;

M le moment résultant des efforts de Sk sur S; au centre de gravité G de I’élément ;
O le vecteur rotation de S; par rapport a Sy au centre de gravité G' de I’élément.
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A noter que le produit M. est nul dans le modéle. La loi de contact entre éléments ne
génére que des forces normales, le moment est donc toujours nul au centre de gravité G.

4.2.3 Description des énergies mises en jeu
Energie cinétique de la paroi supérieure
Elle s’écrit :

1
E? = -M,,V2 (4.5)

sup ~ 2 sup

avec My, et Vi, respectivement la masse totale et la vitesse de déplacement de la pa-
roi supérieure. Dans le systéme étudié ici, Vj,, est uniquement égale a V. car la paroi
supérieure n’est libre que dans la direction z.

Il est important de souligner que la masse totale de la paroi ne correspond pas strictement
a la somme des masses des éléments qui la composent. En effet, le modéle permet de lui
conférer une masse supérieure qui traduit le poids total du premier corps attaché a cette
derniére.

Energie cinétique de la paroi inférieure
Elle s’écrit :

1
By = §Minfvlg (4.6)

avec M;,r et Vp respectivement la masse totale et la vitesse de déplacement de la paroi
inférieure.

Etant donné que la vitesse Vp imposée sur la paroi inférieure est constante, la dérivée par
rapport au temps de E?nf est nulle. Il n’est donc pas nécessaire de s’attacher a en calculer
la valeur pour la validation énergétique du modéle.
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Energie cinétique du troisiéme corps
L’énergie cinétique d’un élément S du troisiéme corps s’écrit :

1 . — — —
By =3 (Ms(V3)? + G3.1(G) (35 (4.7)

avec :
V& le vecteur vitesse de ’élément S';
Q% le vecteur rotation de 1’élément S ;

I(G) la matrice d’inertie au centre de gravité G de I’élément S.

Energie totale du systéme

L’¢énergie cinétique totale F2 du systéme est donc égale a la somme des énergies cinétiques
des éléments qui le composent :

EY = Egup + E?nf + > EY (4.8)
S=1

Pour le calcul de la dérivée par rapport au temps de ES, on se base sur le fait que :

dEY  ARY  tAUES _t [Y

4.
dt At At (4.9)

Il est alors possible, & chaque itération, de calculer I’énergie cinetique totale du systéme.

4.2.4 Etude énergétique du domaine granulaire

Le théoréme de ’énergie cinétique peut aussi se traduire plus simplement sous la forme :

By
dt
ou Pyyp, Piny et Pro représentent respectivement les puissances mises en jeu par la paroi
supérieure, la paroi inférieure et le troisiéme corps.

= Pyyp + Pins + Prc (4.10)
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0
En régime stable, I’énergie cinétique globale du systéme est constante, d’oit —= = 0 en
moyenne. La figure 4.1 montre que trés rapidement au cours de la simulation la dérivée
de ’énergie cinétique oscille autour de zéro (I’écriture explicite du modéle ne permet pas
de vérifier a chaque pas de temps ’égalité parfaite des équations discrétisées).

-4

x 10
4
@ 3
N}
c
c
S
2 2
()
£
i
S 1
S
OEN
o] 0
-1 i i i i
0 2 4 6 8 10

Nombre d'itérations x 10°

F1G. 4.1: Dérivée de l’énergie cinétique ES du domaine par rapport au temps en fonction
du nombre d’itérations.

L’équation 4.10 se résume alors & :

0 = Psup"_Pinf_'_PTC
(4.11)

= FyV.+ FrVp+ Pre

Dans un second temps, le régime stabilisé montre que la paroi supérieure oscille autour
d’une position fixe. La vitesse V, est donc nulle en moyenne, ce qui implique alors que :

PTC = —FTVP (412)

La figure 4.2 et ’équation 4.13 permettent de valider ces considérations théoriques. En
effet, on constate bien que la puissance mise en jeu par la paroi supérieure Pj,, reste trés
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faible (inférieure & 0.1% de Pr¢) au cours de la simulation. On observe de plus une égalité
(au signe prés) entre les puissances mises en jeu par le troisiéme corps Prq et par la paroi
inférieure P, ;. Le signe positif de P, indique qu’il s’agit d’une puissance qui est fournie
au systéme alors que le signe négatif de Pr¢o indique qu’il s’agit d’une puissance dissipée
par le systéme.

x 10

N

/ Pinf

=

F>sup \

Puissance (sans dimensions)
o

_1 L
_2 \
PTC
0 2 4 6 8 10
Nombre d’itérations « 10°

F1G. /.2: Evolutions des puissances mises en jeu par le systéme au cours d’une simulation.

dEs. /dt
| PZ/ | —  0.34%
TC
Psup
- 0.1 .
o] % (4.13)
| Pznf - PTC |
Zonf —7TC1 0.1
[ Pro %

[ Cette étude énergétique préalable montre que le systéme reste globalement conservatif au
cours d’une simulation. En régime stable, si la paroi supérieure ne génere pas de puissance,
le troisieme corps en revanche dissipe la totalité de la puissance fournie par la paroi
inférieure. Le théoréeme de ’énergie cinétique est bien respecté.
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A noter que I'équation 4.12 peut aussi se décliner sous la forme :

PTC =  —Linf

= —FrVp
(4.14)
= —[LFNVP

= —puPyL,L,Vp
[ Sachant que Py, Ly, L, et Vp sont des parameétres constants pour une simulation

donnée, il est directement possible de lier le coefficient de frottement global mesuré a la
paroi inférieure avec la quantité de puissance dissipée dans le troisiéme corps (Fig. 4.3).

x 10°
8
S —_— uFV,
2, - —
5 | [ 1
o |
5
=21
g T 1 | ;
2 | |
3— | |
W o | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d'itérations x 10°
4
x 10
Puissance 3éme corps
1]
Q2 }L 3 }L i i
% | |
@
= A N
o | | | |
| | | |
| | | |
0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d'itérations x 10°

FIG. 4.3: Evolutions au cours du temps & la fois du produit pn.Fn.Vp et de la puissance
dissipée dans le troisieme corps.

Il est important de souligner que la plupart des modeéles tribologiques qui traitent le
contact sec se base en fait sur I'étude de P, (puissance d’échelle “macroscopique”) qui
représente globalement le produit pFyVp. L’avantage de 'approche par éléments discrets
est son caractére “local”. Au lieu de s’intéresser a I'influence de Py, le modéle s’attache a
son “équivalent local”, c’est-a-dire & Pr¢, source de dissipation locale de I’énergie fournie
au systéme. En raison de ce changement d’échelle, le coefficient de frottement n’est alors
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plus considéré comme une donnée d’entrée mais comme une donnée de sortie du modeéle (il
n’est plus imposé mais “obtenu” numériquement). C’est a la rhéologie du troisiéme corps
— & partir de ses propriétés locales (en cohésion notamment) — de définir le type d’accom-
modation preférentiel ainsi que la résistance au mouvement et non plus a l'utilisateur de
fixer cette grandeur “centrale” (d’un point de vue mécanique, énergétique et thermique)
qui cache un grand nombre de phénoménes locaux.

4.3 Etude locale

Lorsque deux éléments granulaires entrent en contact, la force d’interaction générée peut
se diviser en trois composantes :

— une force de répulsion F; ;

— une force de dissipation Fy;

— une force de cohésion F,.

Les puissances dissipées correspondantes sont donc :

— P. = F.§ pour le travail de la force de répulsion ;

— P, = F,6 pour le travail de la force de dissipation ;

- P, = Fa5 pour le travail de la force de cohésion,

avec ¢ la différence de vitesses relatives entre deux éléments discrets en contact.

La figure 4.4 montre le role joué par ces trois forces de contact sur la part de puissance
dissipée dans le troisiéme corps localement. On constate que les forces de répulsion et
de cohésion sont conservatives (en moyenne, la puissance dissipée par ces deux forces est
nulle pour une simulation donnée). La totalité de la puissance mise en jeu Prp dans le
contact inter-éléments est intégralement dissipée par le travail de la force de dissipation
de la loi d’interaction.

On remarque donc que toute la puissance mécanique fournie au systéme par la paroi
inférieure en mouvement est dissipée dans le troisiéme corps via la force de dissipation
F. Si cette dissipation est liée au coefficient d’amortissement ap¢, elle dépend aussi de
la raideur et de la cohésion locales qui jouent sur les temps de contact entre éléments.
Les processus dissipatifs au sein du contact sont une nouvelle fois directement liés aux
propriétés locales du troisiéme corps.

Cette constatation permet de confirmer les hypothéses avancées en 3.4 concernant 1’évo-
lution du coefficient de frottement en fonction du rapport yr¢/Py.

Lors des modes d’accommodation de type fluide et semi-fluide, la quantité d’éléments qui
participent de maniére irréversible (c’est-a-dire de maniére plastique) au cisaillement reste
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x10™* 3éme corps — Total x10™* Reépulsion
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FIG. 4.4: Evolution en fonction du nombre d’itérations de la puissance dissipée (totale,
de répulsion, de dissipation et de cohésion) localement au sein des contacts qui ont lieu
dans le troisieme corps.

constante (toute I’épaisseur de troisiéme corps accommode la différence de vitesses).
L’augmentation du rapport r¢/Py entraine une augmentation du travail des forces dis-
sipatives car la durée des contacts inter-éléments est augmentée. Pour de forts rapports
drc/ Py, une partie du troisiéme corps travaille élastiquement, diminuant ainsi dans ces
zones le travail des forces dissipatives (la différence de vitesses J est faible) malgré 'aug-
mentation des temps de contact. Pour des valeurs de yr¢/Py € [100, 150] 'augmentation
de la cohésion compense partiellement la diminution du nombre d’éléments qui participe
au cisaillement. C’est ainsi que le coefficient de frottement global i reste constant sur cet
intervalle.

Lorsque le régime migre vers le régime élastique enfin, la diminution de I’épaisseur de
troisiéme corps en cisaillement prend ’avantage sur 'influence de la cohésion locale. Le
coefficient de frottement chute alors linéairement en méme temps que la part de puissance
dissipée (le nombre d’éléments qui participe fortement au travail dissipatif diminue).
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[ Cette étude montre que le coefficient de frottement est un paramétre d’échelle globale.
1l permet de s’affranchir au mieuz de la description des phénomeénes mécaniques, physico-
chimiques (et thermiques par la suite) qui ont lieu a [’échelle locale et qui le gouvernent.
Il est notamment possible, via le modeéle discret, de définir le frottement uniquement en
termes de puissance dissipée localement. On montre qu’il résulte d’une compétition entre
la cohésion locale et le volume de troisieme corps cisaillé.

4.4 Profils de la puissance mécanique dissipée dans le
troisiéme corps

Afin de mesurer la puissance dissipée dans 'épaisseur du troisiéme corps, le domaine
granulaire a été divisé en 12 couches. Chaque couche se voit donc attribuer un certain
nombre d’éléments et une quantité de puissance dissipée lors du cisaillement.

20y : Paroi supérieure
<!
S v ! = Fluide
o150 W} 1 Semi-fluide
é ‘5 -- Elastp—plastique
> l,:‘ == Elastique
T 10t ’
S
D
(2}
0
= s
L
. , . A3
y inférieure : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Puissance dissipée (sans dimensions)

F1G. /.5: Profils de la puissance dissipée dans le troisieme corps pour les quatre différents
régimes d’accommodation des vitesses.

La figure 4.5 montre, au méme temps de simulation, le profil de puissance dissipée dans
I’épaisseur du troisiéme corps pour les quatre différents régimes d’accommodation des
vitesses.

Pour le régime fluide, le taux de cisaillement du troisiéme corps est constant dans son
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. . . v . .
épaisseur (le gradient de vitesse — est constant). Quelle que soit la position de I’élément

dans le domaine, il travaille donc (flze la méme maniére que ’ensemble des autres éléments.
On constate donc que le profil de puissance dissipée est constant. Si 'on traduit cette
puissance dissipée en termes de chaleur, la génération de chaleur est alors uniforme dans
le troisiéme corps.

Lorsque le gradient de vitesse dans I’épaisseur du troisiéme corps devient variable (régime
semi-fluide), on voit apparaitre une dissymétrie du profil de dissipation de puissance dans
le contact. [.’accommodation des vitesses se localise prés de la paroi inférieure en mouve-
ment, l1a ol le taux de cisaillement — et donc les déformations plastiques — sont les plus
élevés.

Dans le cas du régime élasto-plastique, 'accommodation des vitesses est encore plus lo-
calisée. La zone de déformation plastique du troisiéme corps ne s’étend plus sur toute son
épaisseur mais sur un volume restreint (Fig. 4.6). Une quantité moindre d’éléments par-
ticipe au travail dissipatif des forces de contact, directement lié a la différence de vitesses
relatives inter-éléments 4.

Régime élasto-plastique

Travail visco-€élastique

Travail visco_plastique

FI1G. 4.6: Répartition du travail élastique (visco-élastique) et plastique (visco-plastique)
dans le troisieme corps pour le régime €élasto-plastique.

Enfin, dans le cadre du régime élastique, I’accommodation des vitesses est toujours trés
localisée. Cependant, une part non négligeable de puissance dissipée se trouve dans le
troisieme corps qui travaille visco-élastiquement. Bien que seule une faible partie du vo-
lume de troisiéme corps travaille plastiquement, 'accommodation des vitesses se traduit
aussi par des phénoménes dissipatifs dans les zones visco-élastiques.

La figure 4.7 met en avant la proportion de puissance dissipée dans le troisiéme corps
lui-méme et & son interface avec le premier corps inférieur en mouvement imposé. On
remarque qu’a 'interface, la part de dissipation ne dépasse pas les 25%. Dans le cas du
régime fluide, elle correspond a la méme quantité de puissance dissipée dans chacune des
11 autres couches de mesure. Dans les autres cas, ’apparition du glissement a l'interface
en augmente son poids sur I’ensemble du domaine. On note cependant qu’a fort ratio
Arc/ Py, la majorité de la puissance dissipée dans le contact se fait tout de méme visco-
élastiquement.
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[ L’étude des profils de puissance dissipée dans [’épaisseur du contact montre qu’il n’est
pas concevable, quel que soit le régime d’accommodation des vitesses lors du frottement, de
considérer une génération de chaleur localisée sur une bande. Il est nécessaire de prendre
en compte une génération de type volumique qui peut faire apparaitre de fortes dissymétries
dans la répartition des sources de chaleur.
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F1G. 4.7: Proportion de puissance dissipée dans le volume du troisiéme corps et a son
interface avec le premier corps inférieur en mouvement.

4.5 Conclusions

Ce chapitre souligne toute I'importance du troisiéme corps et de sa rhéologie locale sur le
profil des puissances dissipées au sein du contact. Si I’on considére que cette dissipation
mécanique est & la base de la génération de chaleur (et donc a la source de la thermique
du contact), I'étude de 'influence des propriétés locales (et notamment ici de la cohésion
inter-éléments) est fondamentale.

Dans un premier temps, une validation énergétique du modéle est nécessaire afin de garan-
tir le principe de conservation de I’énergie. L’étude globale permet de relier directement le
coefficient de frottement macroscopique a une quantité de puissance dissipée localement.
Cela souligne une nouvelle fois toute la compléxité de ce paramétre, véritable synthése
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d’un nombre important de processus locaux complexes. L’étude locale a permis, quant a
elle, de s’assurer de la réalité “physique” de la loi d’interaction dans sa décomposition en
forces de répulsion, dissipation et cohésion.

Dans un second temps, I’étude par tranches de la dissipation de puissance dans I’épaisseur
du troisieme corps a mis en avant 'apparition de dissymétries énergétiques. Lorsque 'ac-
commodation des vitesses entre les premiers corps se traduit par des taux de cisaillement,
non constants, certaines zones du troisiéme corps travaillent de maniére beaucoup plus
intense, localisant ainsi le travail des forces dissipatives locales. Si cette dissipation méca-
nique se traduit par une génération de chaleur, les sources thermiques ne sont alors plus de
type surfacique et elles deviennent méme non uniformes d’un point de vue volumique. Ces
résultats confirment donc les limites des modéles de type Blok-Jaeger ou Olesiak. Dans
le cas de premiers corps aux propriétés thermiques équivalentes, ces modéles stipulent
que la part de chaleur diffusée dans chacun de ces volumes est équivalente (coefficient
de partage X;), étant donné que la production de chaleur est supposée uniforme dans le
contact, & son interface. Cela peut traduire le cas du régime fluide dans le modéle discret
actuel (Fig. 4.8.a). En revanche, si le cisaillement n’est plus uniforme, on voit apparaitre
une localisation des sources de chaleur prés de la paroi en mouvement (Fig. 4.8.b). Il est
alors peu envisageable que la diffusion de la chaleur dans les deux premiers corps soit
équivalente de par la dissymétrie engendrée par les propriétés locales d’écoulement du

troisiéme corps.
?X1
Profil d ..
puissance drigslipéee{ |:>(1 -2X1)-Quiss %—1 |:> (1-X4-X2)- Ques
X1 'Qdiss X Q
)

(a

'Qdiss
X,.Q

* diss

Fi1G. /.8: Description schématique des modeéles de type Blok-Jaeger et Olesiak [2, 3, 6]
lorsque les deux premiers corps ont des propriétés thermiques équivalentes. (a) Les coef-
ficients de partage sont identiques (X1). (b) Lorsque l'on a une dissymétrie du profil de
puissance dissipée a linterface du contact, cette égalité ne semble plus valable. Quelles
valeurs pour X, et Xy alors ¢
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Chapitre 5

Mise en place du modéle thermique

La thermique en milieu granulaire est traitée dans ce chapitre. Les phénomeénes de
génération et diffusion de la chaleur dans le contact sont décrits de maniére dynamique
et les premiers corps sont gérés en tant que solides continus. Les différentes hypotheéses
et validations numeériques sont soulignées afin d’aboutir par la suite a [’étude thermique

du contact frottant, aussi bien a partir du troisieme corps que des premiers corps.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

5.1 Description des différents phénomeénes en jeu

Pour I’étude du frottement sec, nous allons nous attacher & modéliser finement I’ensemble
des phénomeénes thermiques locaux qui ont lieu au sein du troisiéme corps a partir de
la réponse mécanique de ce dernier (régime d’accommodation des vitesses, glissement &
I'interface, etc.). Les premiers corps, quant & eux, sont représentés de maniére simplifiée
par un milieu continu a une dimension en raison des frontiéres périodiques appliquées au
domaine.

Ces hypothéses nous ont donc amenés a développer le modéle autour de trois concepts-
clefs :

1. la diffusion de la chaleur dans le milieu granulaire ;

2. la gestion dynamique de la génération locale de la chaleur dans le contact (qui
n’est plus issue de paramétres uniquement macroscopiques mais aussi de la réponse
microscopique du troisiéme corps) ;

3. la gestion du passage milieu granulaire/milieu continu aux parois des premiers corps
et diffusion de la chaleur dans leur volume respectif (conditions limites thermiques).

5.1.1 Diffusion de la chaleur dans un milieu granulaire
Mise en équation du processus de diffusion granulaire

La mise en équation se base sur les travaux de Vargas et McCarthy [82-86] sur des
domaines statiques (cage de compression)!. Lorsque deux éléments ¢ et j sont en contact
avec leurs températures respectives T; et 7 a I'instant ¢, il y a naturellement transfert de
chaleur de 1’élément le plus chaud vers I’élément le plus froid. En régime permanent (Fig.
5.1), ce flux de chaleur échangée @);; est directement lié aux propriétés des matériaux en
contact (conductivité thermique k), a leur différence de températures 7, — T} et a la
surface de contact des deux corps S;; :

Qij = kmatSij (Ti — Tj) (5.1)
Le produit k,,,.S;; est aussi appelé conductance thermique du contact.

Dans le cas d’un milieu granulaire dense, ’élément ¢ va étre en contact avec plusieurs
éléments qui participent au transfert global de chaleur a l'instant ¢. Au pas de temps
suivant, I’évolution globale du systéme cisaillé modifiera la configuration précédente et

I'Nous montrerons par la suite qu’il est possible d’étendre la méthode & des problémes dynamiques.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

Surface S;

F1G. 5.1: Principe du transfert de chaleur entre deux corps en régime permanent.

donc la “dynamique” des transferts de chaleur de chaque élément.
Si 'on considére maintenant le contact entre deux éléments granulaires i et j a l'instant

t + At, le flux échangé ijm est alors égal a :

tAL Ayt _ Tt (5.2)

iJ i
ou :

H!*A représente la conductance du contact a l'instant ¢ + At ;

T et Tf sont respectivement les températures des éléments ¢ et 7 a 'instant ¢.

Il est en effet nécessaire, dans un processus dynamique de cisaillement, de considérer I’état
du contact entre éléments a chaque pas de temps. D’un point de vue granulaire [113-115],
H!*A! peut se résumer 4 :

HUA = 2k;5ai (5.3)

avec :
ki; la conductivité équivalente du contact entre I'élément i et j (k;; = kik;/ (ki + k;)) ;

aﬁjm le rayon de contact a l'instant ¢ + At entre les éléments ¢ et j (Fig. 5.2).

Pour des sphéres de rayon R, a’éj*m est uniquement fonction de l'interpénétration § a

I'instant ¢ + At et vaut (par calcul géométrique) :

)

52
altA = /RS — I~ VRS pour § << R (5.4)
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

f H

6 H

FiG. 5.2: Définition du rayon de contact entre deux éléments i et j.

La variation de température d?}tfm due a l'échange de flux par diffusion Qf;rm pour
I’élément ¢ en contact avec un élément j a U'instant ¢ + At peut alors s’écrire comme :

Qt—i—AtAt

dTHAL =
" picyiVi

HST! — TA
Pi Cpi‘/;

2k, at+At (Tt jlt)At

ij

picpiVi

avec p;, cp; et V; respectivement la densité, la capacité thermique et le volume de I’élément
i.

Si 'on fait apparaitre le terme de diffusivité équivalente associée a I’élément 7 en contact

avec I'élément j, af = —2— on obtient :

PiCpi

At 20‘d tHAt t
dT;; = ¥ —a; (T T)At (5.6)

Enfin, sur un pas de temps At et pour les 7 éléments en contact avec I’élément i, on
obtient la température 7} 72" due aux transferts de chaleur :
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

t+At _ t t+ AL
T; = Ti+ Y dTj
J contacts

4 (5.7)
20 t+At (it t
= Tz‘tva,ZAt > @I - T))
? j contacts
Il est & noter que ces équations stipulent que 1’ensemble des éléments en contact avec
I'élément 4 “voient” la méme température 7} sur un pas de temps donné. Nous verrons
par la suite (section 5.1.3) la validité de cette hypothése.

Passage adimensionné & définition de ’échelle de temps thermique 7},

Comme il a été décrit au chapitre 2, le modéle s’articule autour de paramétres sans di-
mension ramenés a des longueurs caractéristiques (Eq. 2.22 & 2.23).

La mise en place du module thermique oblige & définir une échelle de référence supplé-
mentaire (en plus du rayon moyen R, de la masse moyenne M et de la raideur de contact
K). On choisit ’échelle de température 7' qui, associée aux autres échelles, permet d’adi-
mensionner toutes les données supplémentaires du modeéle (et notamment les termes de
conductivité k;; et de capacité thermique c,;) tel que :

T=1
LT
A
5.8
ki = ki % I M .
YT KRV K
_ MT
Cp = Cp X o
Et le coefficient de diffusivité thermique équivalente o devient alors :
1 /M
ad =al x —y/ = (5.9)

L’implémentation thermique du modéle fait apparaitre naturellement une nouvelle échelle
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

de temps T}, en relation directe avec la diffusion de la chaleur dans I’élément discret. A
partir de I’équation 5.6, il est possible de quantifier cette échelle de temps sous la forme :

2(Tt = T}) al™ad

i iJ %

To = (5.10)

Dans le cas limite ou I'interpénétration ¢ ne dépasse pas 5% du rayon moyen des éléments
du domaine, on obtient :

ATy

2(TF = T¥) v/0.05 R2a

AT} 37 R?
2Ty - T¥) «of

(2

(5.11)

Q

Si I'on suppose que I’échelle de temps thermique T}, correspond au temps nécessaire pour
que deux éléments i et 7 en contact soient a la méme température, soit, :

Tt T?)
t+At ( i
dTZ-]- = Jf (5.12)
On obtient alors :
31 R?
Ty, = 1o (5.13)

En travaillant sans dimension et pour un rayon moyen R égal a 1, au facteur 7 prés,
I’échelle de temps thermique est proportionnelle & 1/a¢ :

1
Ty x — (5.14)

af

Trois échelles de temps sont donc présentes dans le modéle :

— D’échelle de temps d’oscillation Tj relative au contact inter-éléments ;

— D’échelle de temps de contact T, relative a I’écoulement des éléments ;

— D’échelle de temps thermique 7}, relative a la diffusion de la chaleur dans les volumes
discrets.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

Au sein du modéle et a partir des paramétres adimensionnés du tableau 5.1 qui permettent
de calculer ces trois échelles de temps, il est possible d’effectuer une comparaison de leur
ordre de grandeur :

Grandeur Valeur réelle Valeur sans dimension
Rayon moyen R — R o pum 1

Masse moyenne M — M 4.08 x 10712 N.m~! 1

Raideur de contact K — K 106 Nom™! 1
Température T — T 300°K 1

Vitesse Vp — Vp 15 m.s7t 5.32 x 1073
Diffusivité équivalente of —a? 1.25 x 1075 m?.s7! 1.6 x 1073

TAB. 5.1: Grandeurs avec et sans dimension utilisées dans le modéle.

_ M
TO XX ? = 1
_ R
o= ¢ =~ 18 (5.15)
— 1
Ty, < — ~ 1000
&

00 Etant donné que échelle de diffusion thermique Ty, est trés supérieure aux autres
échelles de temps caractéristiques du systéme, le pas de temps At basé sur [’échelle de
temps d’oscillation T, du contact reste la référence (Fig. 5.8). L’ensemble des phénoménes
d’oscillation de contact, d’écoulement d’éléments et de transfert de chaleur peut étre décrit
correctement a partir de ce pas de temps At.

At
|| KL I | 188 |100§
" I I I Ordre de grandeur

Temps d'oscillation Q_»
TO

Temps de diffusion thermique
th

Temps de contact
T

F1G. 5.3: Les trois échelles de temps présentes dans le modéle.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

5.1.2 Génération de la chaleur lors du cisaillement

Lorsque les modéles par éléments discrets font appel & un effort tangentiel local entre
éléments, la force de frottement, dissipative, est a 'origine de I’élévation de température de
’ensemble du domaine [116]. Dans notre cas, et comme il a été dit auparavant, aucune force
de frottement n’a été ajoutée a la loi d’interaction. Un déplacement purement tangentiel
entre deux éléments en contact ne génére donc pas de chaleur.

Ici, la génération de chaleur a pour seule et unique origine la dissipation générée par la
force normale de contact entre éléments du domaine. Elle est directement issue du travail
de la force de dissipation locale Fy.

(I 11 est supposé que l'intégralité de cette dissipation mécanique est transformée en chaleur
Qi—j (pas de crissement, réactions physico-chimiques, etc.) et que cette chaleur est répartie
de maniére équivalente entre les deux éléments 1 et j en contact.

Le flux de chaleur générée Q/72" a Iinstant ¢ + At est alors égal a :
QIS = Fp

(5.16)
= 2aTC KMij52

Ce flux est ensuite réparti de maniére équivalente (Qﬁi?t /2 pour chaque élément 7 et 7).

Il entraine une élévation de température d7! 2! de I'élément i égale & :

LQIS At

dT}HLAt —
’ 2 Pi Cpi‘/;

ad\ /K M;;02 At

picpi‘/;

(5.17)

Il est alors désormais possible de calculer la nouvelle température d’un élément ¢ a 'instant
t due a la fois aux phénomeénes de génération et de diffusion de la chaleur :

jwit+At =T+ Z (dTitJrAt + dTit;rAt) (5.18)
J contacts
avec :
de*At la contribution de la puissance mécanique dissipée aux contacts inter-éléments ;
dﬂ?m la contribution du tranfert de chaleur d’un élément ¢ & un élément j.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

5.1.3 Précautions numériques

L’hypothése faite pour I’équation 5.7 (résolution thermique en condition multi-contacts)
repose sur deux conditions numériques a vérifier.

Dans un premier temps, elle stipule que quel que soit le point de contact des éléments
J avec P’élément 4, ils “voient” tous la méme température 7. D’un point de vue phy-
sique, cela revient a supposer une conductivité “infinie” dans les éléments discrets du
domaine, stipulant qu’il n’y a pas de gradient de température dans le volume de I’élément
17 considéré et que ’apport ou la perte thermique se fait de maniére totale et instantanée.
Plusieurs travaux prennent en compte une diffusion thermique intra-éléments dans leurs
modélisations granulaires [117] mais sur un ensemble de plus de 5000 éléments, il devient
trés coiiteux de considérer ce processus. D’autant plus que 1'échelle de modélisation du
systéme actuel permet de valider cette hypothése de base.

Pour cela, il suffit que la résistance au transfert de chaleur k;A;/V; dans un élément ¢ soit
inférieure & la résistance du contact H!t2! entre ce méme élément 4 et les éléments j. Cela
se traduit en fait par I’étude du nombre de Biot Bi, c’est-a-dire :

pie e _2ip2pvis < (5.19)
i = =—a. R~ - )
kVi/A, 3" 3

avec :
k; la conductivité thermique de 1’éléments 7 ;
V; et A; respectivement le volume et ’aire de I’élément 7.

Cette hypothése ne dépend donc pas des propriétés matériaux mais uniquement des condi-
tions de contact. Etant donné que I'interpénétration ¢ doit étre trés petite devant le rayon
moyen des éléments du domaine (inférieure & 5%), on obtient en pratique (et avec les
paramétres adimensionnés) :

2
Bi = 3% 1 xv1x0.05~11% (5.20)

Dans la condition de contact la plus drastique (interpénétration 6 maximale), la résistance
thermique au contact entre deux éléments i et j est donc dix fois plus importante que la
résistance thermique au sein du volume. On peut donc supposer que la premiére précaution
numérique (température uniforme dans un élément 7) est vérifiée.

La seconde précaution numérique concerne le pas de temps de la simulation At (At =

%\/%). Ce dernier doit étre suffisamment petit pour que les variations de température
autour de I’élément ¢ sur un pas de temps At soient uniquement limitées a son voisinage
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

direct (c’est-a-dire les j éléments en contact avec lui (condition quasi-statique).
Il faut donc que le pas de temps At limite 'influence “géométrique” de la diffusivité
thermique c’est-a-dire qu’il doit étre trés inférieur a I’échelle de temps thermique T}, :

At << Ty, (5.21)
Soit & un facteur preés prés :
Lo (5.22)
ad '
ou :
ad << 1 (5.23)

La seconde précaution numérique est donc également vérifiée pour une diffusivité équi-
valente adimensionnée a¢ trés inférieure a I'unité. La perturbation thermique engendrée
par le phénomeéne de diffusion sur I’élement ¢ atteint alors uniquement I’ensemble des j
éléments en contact avec ce dernier.

5.1.4 Gestion des conditions limites thermiques

Il est important de pouvoir gérer convenablement les échanges thermiques entre le troi-
siéme corps et les premiers corps. Il est possible, par exemple, d’imposer un flux de chaleur
négatif (évacuation), constant en fonction du temps et qui permet de ne pas représenter
dans leur totalité les premiers corps. Cette approche ne peut étre que la premiére étape
d’un développement thermique plus avancé. En effet, dans cette situation, I'histoire ther-
mique du contact est négligée, ce qui influe grandement sur la capacité des premiers corps
a pouvoir absorber plus ou moins de chaleur au cours du temps.

Dans le modéle thermique développé ici, nous traitons les premiers corps comme des mi-
lieux continus. Les frontiéres périodiques en x et y, qui simulent un contact semi-infini,
permet de gérer les effets thermiques dans les premiers corps uniquement dans la direc-
tion z. Le point central consiste donc a s’attacher a l'interface entre ces premiers corps
continus et le milieu granulaire dans la direction z.

113



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

[ 11 est donc intrinséquement supposé que les flux de chaleur dans les directions x et y, a
la fois dans les premiers corps mais aussi dans le troisieme, sont négligeables devant les
flux de chaleur dans la direction z.

Il est alors possible de travailler avec ’équation de la chaleur & une dimension (z) dans
les premiers corps :

o*T 1 0T
— = 5.24
022 ab. Ot (5.24)
avec abe la diffusivité thermique dans les premiers corps.
Le développement en différences finies centrées donne alors :
T}, —2T! +T! 1 T/ —T)
i—1 3 + i+1 = — 7 % (525)
Az? ape At
ou :
TZHM = f(,'z—‘itfl + th+1) +(1- 2"7)Tit (5.26)
4 At
- %pc N . T .
avec 1 = AL2 et ot les premiers corps sont discrétisés en n + 1 intervalles de longueur
Az (Fig. 5.4).

L’écriture discrétisée a 'indice © = 0 est associée a la condition limite granulaire entre
les premiers corps et le troisiéme corps. A cette interface, les parois sont traversées par
un flux par unité de surface Qf:fm (pour la paroi inférieure) et QL2 (pour la paroi
supérieure). Ils traduisent la part de flux généré par la dissipation mécanique et la part de
flux de diffusion de la chaleur entre les éléments discrets aux parois, le tout ramené (par
moyennage) a un élément discret (pour le traitement a une dimension de I’équation de la
chaleur). Ces flux ne sont pas imposés, ils sont une conséquence du modéle. Ils dépendent
notamment de la réponse du troisiéme corps (sur la génération de la chaleur) et de la

température de surface des premiers corps (sur le flux de diffusion).

i st (VAL ; - fi
[ Le flux généré me/sup par l’ensemble des processus thermiques dans le troisieme corps et
vu par les parois granulaires (inférieure/supérieure) devient la condition limite du modéle

continu des premiers corps.
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Indices de discrétisation spatiale

1er CORPS n_sup
SUPERIEUR -
y . y/
;/ z I_sup /

| X 0_sup

Az<L

i_inf
1er CORPS _
INFERIEUR __~n_inf

F1G. 5.4: Modélisation et discrétisation des premiers corps pour le modéle thermique.

On a ainsi :
QH-At
Tg—l—At — kmf/ﬂ‘p + let (527)
PC-TC
ou :

T§+At correspond a la température de surface des premiers corps (supérieur ou inférieur
suivant le cas traité) ;

kpc_rc = kpckre/(kpc + kre) représente la conductivité équivalente a Iinterface troi-
siéme corps/premier corps.

Pour la seconde surface des premiers corps (opposée a l'interface de contact), il est possible

de gérer la condition limite de deux maniéres (Fig. 5.5) :

— soit une température Tj, ¢inic st imposée;

— soit on suppose que les premiers corps sont adiabatiques (Q.,s = 0, aucun échange
thermique avec le milieu extérieur au systéme) et on impose alors un gradient nul entre
la température limite (indice n) et la température sous-jacente (indice n — 1), ¢’est-a-
dire :

Or  TEat — T

= o =0 (5.28)
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soit :

AL — TitA (5.29)

Si le domaine de modélisation des premiers corps est suffisamment grand (hypothése des
premiers corps semi-infinis), ce probléme de condition limite loin du contact ne se pose
pas car la température du point d’indice n n’est pas affectée par le frottement. Les effets

thermiques a l'interface n’ont pas encore eu le temps de se diffuser dans tout le volume
des premiers corps.

1er corps
R a)T. =T
3éme corps surf | infinie
p b) Qext = O
1er corps

F1G. 5.5: Conditions limites appliquées a la surface des premiers corps opposée au contact.

a) Une température est imposée a cette surface. b) Une condition adiabatique est mainte-
nue.

[’écriture matricielle du systéme est alors :

[ Tyt L Qi kpe-To |

THAL | = M. T (5.30)
| T I T ]

TtJrAt Tt

avec M la matrice de dimension (n — 1) x (n — 1) telle que :
7 0 -
1-2F 7 0 -
T 1-2r 7 0 (5.31)

- O 3=
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5.1.5 Influence de la convection

Le processus de convection est un autre moyen par lequel la chaleur peut étre évacuée du

troisiéme corps. Deux types de convection peuvent apparaitre lors du frottement :

— une convection “macroscopique” ou la chaleur est évacuée hors du contact dans I'envi-
ronnement ambiant ;

— une convection “locale” ou la chaleur est évacuée dans le milieu interstitiel du domaine
granulaire.

Le contact fermé traité ici limite I'influence du premier type de convection (échange avec
I'environnement extérieur en contact avec le troisiéme corps). Le fait de considérer les
premiers corps comme des volumes semi-infinis retire la condition limite en bout de pre-
miers corps, loin du contact, ot le phénomeéne de convection peut aussi avoir lieu.
L’influence de la convection locale inter-éléments dépend, de son coté, de la nature du
milieu interstitiel. Si ce milieu est stagnant (en terme de fraction volumique) et si la
conductivité thermique k;,; de celui-ci est inférieure a la conductivité des éléments qui
composent le milieu discret k,,q, il est possible d’ignorer 'influence de cette convection
locale. D’un point de vue numérique, Batchelor et O’Brien [115] ont montré que cette
hypothése est valable si :

kmat Q5
—— >>1 2.32

Classiquement, le milieu interstitiel est de I'air. Pour des premiers et troisiéme corps de
type acier, I’équation 5.32 devient (aprés adimensionnement) :

ol

acier _i' ]%acier . R2 .03 12
: %z . VO%?’ z2673><7”)01>< ~ 463 (5.33)

[’influence des phénoménes de convection est donc prés de 463 fois plus faible que 'in-
fluence des phénoménes de conduction.

De plus, d’un point de vue physique, il est trés compliqué de déterminer la fraction volu-
mique du troisiéme corps cisaillé afin de juger 'importance des phénoménes de convection
locale. Cela dit, les forts gradients de cisaillement ainsi que les contraintes imposées par le
mécanisme laissent a penser que le domaine est, trés dense. Il limite ainsi les “vides d’air”
qui pourraient favoriser une convection locale importante.
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5.2 Algorithme de calcul mécano-thermique

Sur le plan de la stratégie numérique, il est possible d’intégrer I'algorithme thermique
(génération et diffusion de la chaleur, calcul des nouvelles températures et conditions
thermiques aux frontiéres) dans I'algorithme général mécanique (Fig. 5.6).

Instant t, Q Q
Conditions thermiques aux frontieres Q Q

Calcul des nouvelles températures AL
Correction Prédiction

L} >
Accélérations Q@
Vitesses
Nouvelles positions Q@

l

AArati e Détection
Génération / Diffusion  Calcul des fOrces | g q

de la chaleur es contacts

FiG. 5.6: Algorithme de calcul thermique intégré au schéma de calcul mécanique.

5.3 Validation thermique du modéle

5.3.1 Etude du front de température sur domaine granulaire

L’étude se base sur les travaux réalisés par Vargas et McCarthy [82] sur une cage de
compression (Fig. 5.7). Un milieu granulaire & deux dimensions est comprimé via la paroi
supérieure dans une cage aux parois adiabatiques. La paroi du fond (ou paroi inférieure)
a une température chaude imposée initialement. Au cours du temps, le front thermique
est donc libre d’évoluer dans I’espace granulaire.

118



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODELE THERMIQUE

Température imposée

F1G. 5.7: Cage de compression du domaine granulaire. Sur la paroi supérieure, on applique
une pression P normale. Sur la paroi inférieure, on impose une température.

Les figures 5.8 et 5.9 décrivent 1’évolution au cours du temps du front thermique.

0.9

0.8

0.7F

0.6

0.5F

0.4

0.3F

0.2

Temperature adimensionnée

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Hauteur adimensionnée

F1G. 5.8: Profil thermique selon la hauteur du domaine granulaire de la cage de compres-
sion.

Les résultats sont en accord a la fois avec la méthode numérique TPD de Vargas et
McCarthy et avec les études menées expérimentalement sur le méme type de domaine [82].

Plus intéressant est 1’étude de la robustesse du modéle de diffusivité. Pour cela, deux
simulations sur un méme domaine (positions des éléments identiques) et dans les mémes
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~83min Tini!iale

.0

~160min ~250min

1

imposée

~320min ~405min

FI1G. 5.9: Evolution au cours du temps du front de température dans le domaine granulaire.

(Bleu : chaud, Rouge : froid).

conditions de fonctionnement (pression et température imposées) sont menées pour deux
pas de discrétisation N différents (Fig. 5.10). Que ce soit pour N = 10 (valeur utili-
sée pour la modélisation du contact frottant) ou pour N = 100, les profils thermiques
sont identiques. Cela garantit donc que le pas de temps utilisé pour le modéle valide les
hypothéses faites au paragraphe 5.1.3.
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F1G. 5.10: Profil de température selon la hauteur du domaine granulaire de la cage de
compression pour deuxr valeurs du pas de discrétisation N.

5.3.2 Validation par la méthode du signal bref ou “flash”
Introduction

La méthode flash [118-120] est une méthode dite “impulsionnelle” qui consiste a envoyer
une impulsion de flux de chaleur de courte durée sur la face avant d’un échantillon plan
(Fig. 5.11). On observe ensuite I’évolution temporelle de la température (ou “thermogram-
me”) & des point-clefs du domaine (face avant, face arriére, etc.).

Méme si ce n’est pas le seul moyen, la méthode flash permet de mesurer la diffusivité
thermique d’un échantillon, isotrope ou méme multi-couches. A partir d’'une impulsion
de type Dirac, c’est-a-dire de durée supposée infiniment courte, et du suivi thermique
d’un point unique de ’échantillon (face avant ou arriére pour des raisons pratiques),
Iidentification du thermogramme permet de remonter a cette propriété. Inversement, la
validation d’un modéle thermique doit passer par la vérification de cette approche.

[’adimensionnement de 1’échelle de temps et de la température permet d’obtenir une ré-
ponse théorique “unique et monotone” quels que soient le type de matériau, I'intensité du
Dirac ou les dimensions de I’échantillon. La figure 5.12 décrit 1’évolution de la tempéra-
ture sur les faces avant (z = 0) et arriére (z = e) du domaine étudié. Pour la face avant,
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o(t)

\j

F1G. 5.11: Description du domaine pour la méthode flash. L’impulsion ®(t) peut étre de
type Dirac, induisant une réponse du systeme unique et caractéristique de ses propriétés
thermiques.

la décroissance est exponentielle. Pour la face arriére, la croissance est de type logarith-
mique avec un temps de réponse correspondant au temps de diffusion de la chaleur dans
I’épaisseur du matériau. La stabilisation aboutit ensuite a une égalité des températures
dans I’échantillon (limy_, T'(2,t)/Tjim = 1).

T T T
Température face avant
Température face arriere| |

T(@=0)/T,

TIT,
lim

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
at/ez

F1G. 5.12: Réponses en température sur la face avant (z = 0) et arriére (z = e) d’un mur
d’épaisseur e et de diffusivité agrr, a une impulsion flash sur la face avant.
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Sur le domaine continu (premiers corps)

Si l'on trace la réponse thermique de la face avant en coordonnées logarithmiques (In(7)
en fonction de In(t)), il est possible de dégager des comportements asymptotiques qui
vont caractériser la diffusivité globale du matériau :

— aux temps courts, une asymptote qui décroit en —1/2;

— aux temps longs, une asymptote horizontale qui traduit un signal stationnaire.
[’intersection de ces deux asymptotes permet alors de définir un temps caractéristique

théorique 1" tel que :

e2

S — 5.34
car O{dlff\/E ( )

Il est alors possible de remonter a la diffusivité des matériaux étudiés ou de valider les
hypothéses de diffusion de la chaleur dans le systéme.

5.5

 — N
45 -
) S [C1r2
o

~ %
b 35 N
= AN

3 N

*,
AN

2 3‘4 5

InY In(t,,,)

5 4 3 2

F1G. 5.13: Réponse au flash en face avant en température et temps logarithmiques et
définition du temps caractéristique t.q. pour le domaine continu.

La figure 5.13 correspond & la réponse en température de la face avant d’un premier corps
du modeéle soumis & une impulsion Dirac (on peut alors déterminer le temps caractéristique

numérique ¢224"). La premiére asymptote décroit bien en —1/2 et les temps caractéristiques

th et t"Um se retrouvent & partir de 1'équation 5.34, des paramétres du milieu granulaire

(épaisseur e = 0.1m, diffusivité agrp = 2 x 107*m?.s7!) et de la lecture graphique :
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2
ph = _© 989
Qaif /T (5.35)

i~ 28.5

car

A Dincertitude prés due a la lecture graphique sur I’échelle logarithmique, les temps carac-
téristiques théorique et numérique correspondent. Dans les premiers corps, la modélisation
par différences finies est donc validée thermiquement.

Sur le domaine granulaire (troisiéme corps)

On applique ici un Dirac sur la paroi supérieure du domaine granulaire cisaillé. La valida-
tion par la méthode flash ne peut passer que par I'exploitation de la premiére asymptote
(qui décroit en —1/2). En effet, 'intersection avec la seconde asymptote va permettre de
déterminer un temps caractéristique t.,, qui représente la réponse du domaine granulaire
(que 'on ne peut connaitre a priori car les propriétés thermiques du domaine discret
dans son ensemble ne sont pas connues). En revanche, il est alors possible de remonter a
la diffusivité globale du domaine discret ag; ¢ & partir de la lecture graphique de la figure
5.14 par :

62

s =
W /T

(5.36)

Cela implique alors que ag;rs est une donnée de sortie et non d’entrée comme dans le
modeéle continu. Cette derniére ne dépend pas que des propriétés maétriau du triosiéme
corps mais aussi de la structure de celui-ci (continue, discréte, etc.). Si la décroissance en
—1/2 est bien respectée, la figure 5.14 montre aussi que la diffusivité du milieu granulaire
est tres inférieure a celle du milieu continu pour un méme matériau. Si cette diffusivité
globale dépend fortement des contraintes appliquées sur le domaine [121], ces résultats
sont tout de méme en accord avec la littérature [122]2.

Zet aussi avec les travaux actuellement menés au laboratoire LaMCoS sur I'influence du chargement,
mécanique sur la diffusivité des milieux granulaires.
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FiG. 5.14: Réponse au flash en face avant en coordonnées logarithmiques et définition du
temps caractéristique t.,. pour le domaine granulaire.

5.4 Conclusion

La mise en place de I’algorithme thermique “sur” le modéle mécanique nécessite un certain
nombre d’hypothéses qui doivent étre justifiées physiquement (influence de la convection,
etc.) mais aussi numériquement (échelles de temps, réponse thermique, etc.).

Ce chapitre a permis de valider I'outil numérique a partir de théories existantes a la fois
analytiques et expérimentales. A partir de cela, il est possible d’étudier — dynamiquement
parlant — la réponse thermique du contact sec en présence de troisiéme corps soumis a des
sollicitations de type cisaillement et ainsi de pouvoir coupler la mécanique et la thermique
a une échelle d’étude cette fois-ci locale.
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Chapitre 6

Etude de la réponse thermique

Cette partie traite de la thermique du contact frottant sec. En fonction des propriétés
locales du troisiéme corps, les différents profils d’accommodation des vitesses entrainent
des variations au niveau des sites de génération de la chaleur ainsi que sur sa diffusion
dans le contact. Si dans un premier temps l’étude est menée sur des premiers corps qui
posseédent les mémes propriétés thermiques, une seconde partie étudiera aussi ['influence
d’un systeme “asymétrique” et les conséquences que cela peut avoir sur l’exploitation des

mesures thermiques et sur la notion de coefficient de partage.
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CHAPITRE 6. ETUDE DE LA REPONSE THERMIQUE

6.1 Introduction & conditions de cisaillement

Tout comme pour I'étude du comportement mécanique du systéme du chapitre 3, les
paramétres pression Py et vitesse de glissement Vp restent constant. Seul I'influence de
la cohésion yr¢ est mise en avant.

Dans un premier temps, les premiers corps sont de méme nature que le troisime corps (de
type acier) avec des propriétés équivalentes (densité p, conductivité thermique k, capacité
thermique ¢, et donc diffusivité apc/rc) regroupées dans le tableau 6.1. L’étude de ce
contact dit “symétrique” permettra alors de souligner les différentes réponses thermiques
du systéme en fonction du régime d’accommodation des vitesses (qui dépend de la cohésion
inter-éléments).

Dans un second temps, le contact sera volontairement disymétrique avec un premier corps
aux propriétés différentes de 'autre. Cette configuration permettra de mettre en avant le
role des premiers corps sur I’évacuation de la chaleur dans les volumes.

Propriétés Aux dimensions  Adimensionnée
Densité p — p 7800 kg.m™* 0.238
Conductivité thermique k —k  80.2 W.m™ . K1 6.4 x 1076
Capacité thermique ¢, — ¢, 400 Jkg ' K! 8.4 x 1073
Diffusivité thermique a? — a? 2.57 x 107> m2.s~* 3.2x1073

TAB. 6.1: Propriétés matériaur auz dimensions et sans dimensions des premiers et troi-
sieme corps pour le contact dit “symétrique”.

Il est aussi important de noter que ce travail vise & comprendre les processus thermiques
locaux lors du frottement sec. L’objectif n’est pas de déterminer “sur le long terme” une
valeur de température de surfaces. Le but premier est de s’intéresser a la naissance de
cette thermique, d’en souligner les “causes et les conséquences” dynamiques qui abou-
tissent encore aujourd’hui & des discordances entre les modéles classiques thermiques et
I’expérience sur banc d’essai.

6.2 Etude des échelles de temps

[’étude du rapport E’d/c = Tth/Tc entre le temps de diffusion thermique et le temps de
contact entre éléments permet de comprendre toute I'importance des différentes échelles
de temps présentes dans le modéle. Ce rapport est égal a :
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_ Ty V

Dans le cas du cisaillement, on suppose que la vitesse sans dimensions V' des éléments ne
dépasse pas la vitesse Vp imposée a la paroi inférieure. On a alors :

(6.2)

o

|5

Rd/c =

<

L’étude de Rd/c se raméne donc a I’étude du rapport entre la vitesse de cisaillement Vp
et la diffusivité thermique équivalente du troisiéme corps a?.

La figure 6.1 décrit I'influence du rapport Rd/c sur les températures de surface des pre-
miers corps (supérieur et inférieur) dans le cas d’un régime élasto-plastique.

Lorsque Rg/. est proche de 1, le matériau est tres diffusif (fort coefficient de diffusivité).
L’élévation de température dans le contact est alors quasiment nulle. La chaleur est ins-
tantanément évacuée aux parois dans les premiers corps semi-infinis. Lorsque Rd/c est
supérieur a 100 (le matériau est alors dit “isolant”), I’élévation de température des sur-
faces est trés fortes (courbe Rd/c = 1000). La chaleur générée par le frottement reste piégée
dans le contact et sa diffusion dans les premiers corps est trés lente. La différence de tem-
pérature entre les parois supérieure et inférieure est die au type de régime de cisaillement
du troisiéme corps. Cela sera développé plus longuement dans le paragraphe 6.4. Enfin,
lorsque Rg/. € [10,100] (matériau “intermédiaire” de type acier ou cuivre), le compromis
entre la génération locale de chaleur et sa diffusion dans le contact et les premiers corps
aboutit & un régime thermique “stabilisé”. Les températures de surface augmentent de
maniére constante avec le temps (courbe R4/, = 20).

Cette premiére étude thermique permet donc de mettre en avant les conséquences des
propriétés matériaux sur la thermique du contact, uniquement a partir de la comparaison
entre échelles de temps thermique et de contact. Si I’on veut comprendre ’ensemble des
phénomeénes thermiques qui ont lieu lors du frottement, il est préférable de travailler sur
des matériaux qui n’ont pas une forte diffusivité (i.e. pour des valeurs de Rd/c inférieures
a 100). Cela permet de mieux repérer la dynamique thermique du contact sans qu’elle
soit “lissée” trop rapidement par la diffusion de la chaleur.
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FiG. 6.1: E’volutioﬁn des températures de surface pour le régime €lasto-plastique pour diffé-
rentes valeurs de Rqs.. Ce parametre traduit la nature plus ou moins diffusive du matériau.

6.3 Mesures des flux échangés avec les premiers corps

6.3.1 Meéthodologie

La mesure des flux de chaleur est pratiquée de maniére classique d’un point de vue ex-
périmental & I'aide de capteurs de flux. En général, le capteur de chaleur n’est autre que
deux thermocouples en série. La différence de température entre les deux thermocouples
permet de remonter ensuite au flux de chaleur qui traverse le capteur.

D’un point de vue numérique, le flux de chaleur qui traverse les parois est mesuré lors
de la détermination des forces d’interaction. A chaque itération, on mesure les flux dus
a la génération de chaleur Qe et dus & la diffusion de la chaleur Q4;5¢ au niveau des
éléments qui composent les parois.

Cette mesure permet notamment de déterminer si le mécanisme entre dans un régime
stabilisé d’un point de vue mécanique (par rapport a la chaleur générée) et thermique
(par rapport a la chaleur diffusée) dans le cas de premiers corps semi-infinis.
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6.3.2 Exploitation

La figure 6.2 décrit I’évolution du flux de chaleur qui traverse les parois supérieure et
inférieure en fonction du temps (en nombre d’itérations) et cela pour les quatre régimes
d’accommodation principaux. En paralléle, la figure 6.3 met en avant I’évolution du rap-
port Qinf/Qsup POULr ces mémes régimes d’accommodation. Ce rapport souligne la capacité
des premiers corps a “attirer” ou non le flux de chaleur généré a I'interface en fonction des
conditions de fonctionnement.

x 10° a) Régime fluide x 10° b) Régime semi-fluide
4

»~

w

Flux
N
Flux

2 \

/

Paroi inférieure

/ ------------- Paroi supérieure
0 0 I T
0 5x 108 10 x 108 0 5x 108 10 x 108
Nombre d'itérations Nombre d'itérations
g X 10° ¢) Régime élasto-plastique x10° d) Régime élastique
8
6
x x
S 4 i 3
L L
2 L
0 ‘/ 0
0 5x 108 10 x 108 0 5x 108 10 x 108
Nombre d’itérations Nombre d'’itérations

F1G. 6.2: Evolution au cours du temps de simulation des flur (adimensionnés) qui tra-
versent les parois supérieure et inférieure pour les quatre régimes d’accommodation des

vitesses.

Le régime fluide (Fig. 6.2.a) montre que les flux de chaleur qui pénétrent les deux premiers
corps sont égaux tout au long du cycle de frottement. Le rapport @, r/Q sy fluctue autour
de 1 (Fig. 6.3.a). La dissipation de puissance a l'origine de la génération de la chaleur est
uniforme dans I’épaisseur car le taux de cisaillement est constant dans le troisiéme corps.
Le contact est parfaitement symétrique, aussi bien mécaniquement (taux de cisaillement)
que thermiquement (échange de flux avec les premiers corps).
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Le régime semi-fluide fait apparaitre une différence nette de flux pénétrant le corps su-
périeur et inférieur (Fig. 6.2.b). Le rapport Qins/Qsup se stabilise autour de 1.4 (Fig.
6.3.b). La localisation de la source de chaleur proche de la paroi inférieure en mouvement
favorise I’évacuation de la chaleur dans le corps le plus proche. On remarque aussi que
la stabilisation “énergétique” pour le corps supérieur est plus longue que pour le corps
inférieur (environ 5 millions d’itérations pour 2 millions pour le corps inférieur). Cette
différence peut s’expliquer de deux facons. Premiérement, la source principale de chaleur
est localisée proche de la paroi en mouvement. Il existe donc un temps de diffusion de
la chaleur pour traverser le troisiéme corps et atteindre le premier corps supérieur. De
plus, les déformations plastiques sont dans un premier temps localisées dans la partie
inférieure du troisiéme corps. Par la suite, ces déformations s’étendent a I’ensemble du
volume augmentant par la méme occasion le poids de la génération de chaleur dans la
partie supérieure du troisiéme corps.

Régime fluide Régime semi-fluide
2
15
Q. o
=} =
2] (2]
(o4 o 1
i e
IS kS
Sa C s
0 5 6 0 5 6
0 5 x 10! 10 x 10 0 5x 10 10 x 10
Nombre d'itérations Nombre d'itérations
Régime élasto—plastique Régime élastique
2
15
Q.
>
2]
o 1
=
£
© o5
0 5 6 0 (3] 6
0 5x 10 10x10 0 5x10 10x 10
Nombre d'itérations Nombre d'itérations

FIG. 6.3: Evolution au cours du temps de simulation du rapport entre le fluz traversant la
parot inférieure Qiny et le flux traversant la paroi supérieure Q g, pour les quatre régimes
d’accommodation des vitesses.

Les régimes élasto-plastique et élastique ne confirment pas la tendance évoquée par le cas

du régime semi-fluide (Fig. 6.2.c & d). La localisation encore plus nette de la source de
chaleur prés de la paroi en mouvement ne fait pas augmenter le rapport Qinr/Qsup. Au
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contraire, il tend & diminuer (Fig. 6.3.c) et passe en dessous de 1 dans le cas élastique (Fig.
6.3.d). Cela améne a se demander si I’étude exclusive des propriétés locales du troisiéme
corps (sa cohésion) est suffisante dans la compréhension des phénoménes thermiques.

6.3.3 Redéfinition de la notion de coefficient de partage

En thermique, les coefficients de partage X; sont des paramétres globaux qui permettent,
a partir d’'une quantité de chaleur donnée, de transférer celle-ci dans les premiers corps en
contact selon un ratio particulier. Ce ratio dépend notamment de la nature des matériaux
en contact. Ainsi, pour deux matériaux A et B identiques, les coefficients de partage X 4
et Xp sont classiquement égaux.

Lorsque I'approche du contact devient locale, dans les conditions oti un premier corps
frotte sur un second corps fixe, on constate que l'influence de la cohésion locale perturbe
la carte de génération de chaleur créant une localisation proche de la paroi en mouvement.
Quelles en sont alors les conséquences sur les coefficients de partage ?

Il est donc intéressant d’étudier le rapport qui peut exister entre la puissance totale mise
en jeu par le contact glissant (QQ = uFnyVp) et la part de cette puissance qui est transmise
dans les premiers corps (Tab. 6.2) soit étudier le ratio ¢ :

_ ‘ MFNVP - (qup + anf) |
uENVp

§ (6.3)

Le tableau 6.2 regroupe les résultats pour les quatre régimes d’accommodation des vitesses
lorsque la stabilisation des flux a été atteinte.

Type de régime Ratio &

Fluide 36%
Semi-fluide 40%
Elasto-plastique  40%
Elastique 35%

TAB. 6.2: Mise en évidence de la quantité de puissance diffusée dans les premiers corps
en fonction des différents régimes d’accommodation et de [’étude du ratio €.

Cette étude montre que la puissance mise en jeu par le frottement dans le contact est
diffusée dans les premiers corps a hauteur de 60% environ, quel que soit le régime d’ac-
commodation. Entre 35 et 40% de cette chaleur générée reste piégée dans le troisiéme
corps et participe a son échauffement propre (il s’agit en fait d’un troisiéme coefficient de
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partage pour les modéles de type Blok-Jaeger et d'un quatriéme pour les modéles de type
Olesiak).

Cela souligne aussi le fait que les coefficients de partage dépendent - tout comme le coef-
ficient de frottement - des propriétés locales du troisiéme corps. Pour un méme coefficient
de frottement global mesuré, il est possible de se trouver soit dans le régime de type semi-
fluide, soit dans le régime de type élasto-plastique (Fig. 3.12 pour pu = 0.35 par exemple).
Le ratio Qinf/Qsup qui équivaut au ratio des coefficients de partage X;/X, n’est alors plus
le méme et surtout n’est pas égal a 1 méme si les matériaux en contact sont identiques
(sauf dans le cas du régime fluide).

[ Les coefficients de partage se comportent comme le coefficient de frottement macrosco-
pique. Ils dépendent tres fortement des propriétés locales du troisiéme corps et non pas
uniquement des propriétés globales des premiers corps. Deux matériaux frottant identiques
peuvent aboutir a des coefficients de partage différents (régime semi-fluide, élasto-plastique
ou élastique). De méme, pour un coefficient de frottement global donné et pouvant corres-
pondre a deux régimes d’accommodation différents, les coefficients de partage ne seront
pas égaux non plus.

Le cas du régime fluide se rapproche le plus des théories de type Blok (ou les coefficients
de partage sont uniquement fonction de la nature des matériaux). A cela prés qu’'une
partie de la puissance mise en jeu lors du frottement est conservée dans le troisiéme corps
(environ 35% pour le cas de I'acier) et qu’elle participe a sa thermique propre. On peut
espérer d’autres proportions de chaleur conservée dans le troisiéme corps en fonction de sa
nature. Une étude a été notamment menée avec des premiers corps en acier et un troisiéme
corps de type Carbone (trois fois plus diffusif que I’acier). Elle montre que seulement 10%
environ de la chaleur reste piégée dans le contact dans ce cas (soit environ trois fois moins
que pour le troisiéme corps de type acier).

Il est donc nécessaire, si I’on veut passer a une étude plus globale, d’intégrer un nouveau
coefficient de partage X, qui n’évacue pas la chaleur hors du contact (comme dans les
modéles de type Olesiak) mais qui la conserve dans le contact (Fig. 6.4).

Si les coefficients de partage X; et Xy (qui répartissent la chaleur dans les premiers
corps) dépendent fortement des propriétés locales en cohésion du troisiéme corps, il semble
que le coefficient de partage X4 (qui maintient la chaleur dans le troisiéme corps) soit
peu influencé par ce paramétre. Il est tout a fait possible de supposer que ce dernier
dépende plus fortement des propriétés thermiques du troisiéme corps, a savoir sa capacité
a emmagasiner ou non la chaleur (le produit p.c, en quelque sorte).

En ce qui concerne le coefficient de partage X3 (évacuation de la chaleur par éjection
du troisiéme corps), le recoupement des travaux menés par Fillot [49] et par ce travail
de thése peuvent suggérer que X3 dépend a la fois des propriétés cohésives du troisiéme
corps (I’évacuation des particules hors du contact dépend du caractére pulvérulent ou non
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Source de chaleur q

Corps 2 X,q
Corps 1

F1G. 6.4: Approche globale du contact si [’on veut considérer le troisieme corps. En plus
du coefficient X3 dit “d’usure” (modeéle d’Olesiak), il faut prendre en compte un quatrieme
coefficient X4 propre au troisieme corps qui reste piégé dans le contact.

du troisiéme corps) et de ses propriétés thermiques (la quantité de chaleur emmagasinée
qui sera évacuée).

Des études plus approfondies sur des couples matériaux différents devront étre menées
afin de pouvoir établir des lois de partage plus fines et fonction a la fois des premiers
corps et de la rhéologie du troisiéme corps.

6.3.4 Conclusion

Au travers de cette premiére étude, on peut voir que le modéle thermique par éléments
discrets peut permettre de mieux comprendre un certain nombre de phénomeénes locaux.
Les coefficients de partage “classiques” X; et X5, qui répartissent la chaleur générée par
frottement dans les premiers corps, doivent notamment étre considérés avec plus de pré-
cautions car les propriétés du troisiéme corps jouent un role fondamental dans leur carac-
térisation.

De plus, on a pu montrer (par cette étude locale) que la totalité de la chaleur générée
n’était pas évacuée dans les premiers corps (X7 + X5 # 1, méme en contact fermé). Si l'on
doit modéliser le contact par des modéles plus globaux, il faut alors prendre en compte
un coefficient de partage supplémentaire X, qui représente la part de chaleur conservée
dans le contact par le troisiéme corps.

Cette démarche permet notamment de mettre en place des modéles globaux plus réalistes.
L’apparition de ce coefficient de partage lié au troisiéme corps piégé (ou en transit), asso-
cié aux autres coefficients de partage, permet de généraliser et de dresser, sur le principe
du circuit tribologique “mécanique” de Berthier [11], un circuit tribologique que 1’on peut
appeler “énergétique” et qui traite de ’ensemble des flux de chaleur X; dans un contact
élémentaire de longueur dz (Fig. 6.5).
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F1G. 6.5: Le circuit tribologique “énergétique” : ensemble des flux de chaleur qui peuvent
participer a la vie du contact au cours du glissement.

O les différents flux de chaleur sont :

— le flux source interne X%, qui peut avoir lieu lorsque les premiers corps sont plus chauds
que le troisiéme corps;

— le flux source externe X¢, qui est lié a 'insertion dans le contact élémentaire d’un
troisiéeme corps artificiel ;

— le flux interne X; (correspondant & X, dans notre étude), qui est issu de la dynamique
locale du troisiéme corps piégé dans le contact (génération de chaleur par cisaillement
et diffusion de cette derniére au sein du troisiéme corps-méme) ;

— le flux d’éjection X g, qui représente la part de flux qui quitte le contact élémentaire ;

— le flux de recirculation Xpg, qui concerne la part de flux éjectée du contact élémentaire
et qui est réintroduite dans le contact ;

— le flux d’usure Xy (ou X3 dans notre étude), qui définit la part de flux qui quitte de
maniére irréversible le contact ;

— le flux source externe X§ (X; et X3), qui représente le flux généré dans le troisiéme
corps et évacué dans les premiers corps.

135



CHAPITRE 6. ETUDE DE LA REPONSE THERMIQUE

6.4 Profils de température dans I’épaisseur du contact

Les profils de température dans 1’épaisseur du contact ont été obtenus par le couplage entre
le modéle par éléments discrets (pour le troisiéme corps et les surfaces des premiers corps)
et le modéle continu (pour les volumes des premiers corps). Les courbes sont données a
un instant ¢ correspondant a 107 d’itérations soit 1.4ms. D’un point de vue thermique,
le régime stabilisé n’est pas encore atteint (méme si les processus de génération et de
diffusion de la chaleur le sont). Le fait de travailler avec des premiers corps semi-infinis
selon la direction z veut dire qu'il n’y aura jamais stabilisation thermique (au sens ou les
températures de surface resteront constantes). Méme pour un temps infini, la température
ne cessera de croitre dans les premiers corps. Cependant, d’un point de vue mécanique,
en supposant que la thermique n’influence pas les propriétés locales du troisiéme corps,
le régime stabilisé est rapidement atteint (voir Fig. 6.2 notamment).

Les résultats sont présentés aux figures 6.6, 6.7, 6.8 et 6.9. Les courbes se divisent en
trois parties qui représentent respectivement le profil de température dans le premier
corps supérieur, le troisiéme corps et le premier corps inférieur a un instant donné (107
itérations). La figure de droite est un zoom de ces courbes centré sur le troisiéme corps
afin de mieux apprécier le profil de température dans son épaisseur.

6.4.1 Le régime fluide

Le taux de cisaillement constant dans ’épaisseur du troisiéme corps entraine (en plus
de la symétrie du contact au niveau des propriétés thermiques des premiers corps) une
symeétrie dans le profil de température (Fig. 6.6). On observe donc logiquement une égalité
des températures de surface des premiers corps et la température maximale se situe au
sein du troisiéme corps, exactement en son milieu selon 'axe z.

Ce premier résultat met en avant la grande différence de température entre le maximum
atteint dans le volume cisaillé et les surfaces : plus de 100°K dés les premiers instants du
glissement. Sachant en plus que les thermocouples ne sont en général pas placés a I'extréme
surface des premiers corps, on remarque donc déja la grande difficulté — expérimentalement
parlant — & pouvoir mesurer finement la dynamique thermique du contact.

[’étude thermique dans le cas du régime fluide est celle qui se rapproche le plus des
modéles de type Blok (méme si ce dernier ne permet pas de mettre en avant le pic de
température au sein du troisiéme corps). La génération de chaleur se faisant uniformément
dans D’épaisseur du troisiéme corps, il est tout a fait possible (a4 condition de travailler
dans un contact fermé et stabilisé) de se ramener a une génération localisée qui se résume
a (Q = pFyVp. 1l faut cependant comprendre que cette démarche oblige a négliger la
thermique locale du troisiéme corps défini uniquement par le coefficient de frottement .
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F1G. 6.6: Profils de température dans [’épaisseur du contact a un instant t donné corres-
pondant a 107 itérations et pour le régime fluide. La figure de droite n’est autre qu’un zoom
de la figure de gauche. Les températures de surface des premiers corps sont identiques et
le mazimum thermique se situe dans le troisieme corps, en son milieu.

6.4.2 Le régime semi-fluide

Ce régime fait apparaitre une dissymétrie thermique au sein du contact (Fig. 6.7). On
observe une différence de température entre les surfaces des premiers corps, en accord
avec les observations et prédictions avancées par Ryhming [5] et Kennedy [17]. Bien que
les premiers corps possédent les mémes propriétés thermiques, la répartition de la chaleur
ne se fait pas équitablement comme le laisserait penser les modéles de type Blok ou le
coefficient de partage X serait égal a X.

Le maximum de température est une nouvelle fois atteint dans I’épaisseur du troisiéme
corps. Cependant, la localisation de la source de chaleur proche de la paroi inférieure (Fig.
4.6) décentre la position de ce pic thermique vers la paroi inférieure.

[ On constate donc toute l'importance des propriétés locales du troisiéme corps (cohé-
sion) sur la thermique du contact. Il est possible d’obtenir thermiquement une réponse
asymétrique alors méme que le systeme est symétrique. L’accommodation des vitesses
particuliere au régime semi-fluide localise la source principale de chaleur proche de la
paroi en mouvement, favorisant le flux de chaleur a diffuser dans le corps inférieur.
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Régime semi-fluide
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F1G. 6.7: Profils de température (figure de gauche et son zoom a droite) dans l’épaisseur
du contact a un instant t donné correspondant a 107 itérations et pour le régime semi-
fluide. On note une différence des températures de surface des premiers corps ainsi que
la localisation du pic thermique proche de la paroi en mouvement.

6.4.3 Le régime élasto-plastique

Le régime élasto-plastique fait apparaitre un phénomeéne particulier (Fig. 6.8). Bien que
la température de la surface en mouvement soit supérieure a celle de la paroi fixe, la
différence de température n’est plus que de 10°K environ alors que la localisation de la
source de chaleur est encore plus importante que dans le cas semi-fluide (Fig. 4.6). Tl
serait donc normal de penser que la différence de température soit encore plus marquée.
La raison & cela provient du fait de 'influence du glissement a l'interface avec la paroi
en mouvement. Dans le cas des deux premiers régimes d’accommodation, le glissement
ne dépasse pas les 50%. Pour le régime élasto-plastique, il atteint 90% (Fig. 3.10). Ce
glissement entraine un temps de contact moindre entre le troisiéme corps et la paroi en
mouvement, limitant par la méme le processus de diffusion avec le premier corps inférieur.
Il joue le role de résistance thermique, obligeant une partie de la chaleur générée proche
de la paroi inférieure a “migrer” vers le corps supérieur. Ryhming [5] avait déja noté
I'influence du glissement a l'interface dans la compréhension des phénoménes thermiques
en frottement sec, soulignant qu’il serait nécessaire de le prendre en compte dans les
modéles thermiques.

(1 En plus de considérer la rhéologie locale particuliere du troisieme corps, il est donc
aussi fondamental d’intégrer dans [’étude thermique du frottement la notion de glissement
a l'interface ainsi que la résistance thermique qu’il peut potentiellement représenter.
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Régime élasto-plastique
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F1G. 6.8: Profils de température (figure de gauche et son zoom a droite) dans l’épaisseur
du contact pour le régime élasto-plastique. La différence de température de surface des
premiers corps est inférieure a celle observée pour le régime semi-fluide, en partie a cause
du glissement a l'interface troisiéme corps - paroi inférieure.

6.4.4 Le régime élastique

Dans le cas du régime élastique, I'influence du glissement a l'interface est tellement im-
portante (prés de 100% de glissement) qu’on observe une inversion du corps ayant la
température de surface maximale (Fig. 6.9).

[1 Dans le cas du régime élastique, la résistance thermique induite par le glissement a
Uinterface force une grande magjorité de la chaleur générée (pourtant proche de la paroi
inférieure) a migrer vers le corps supérieur fize.

On note aussi le fort gradient thermique proche de la paroi inférieure. Cela traduit un
saut de température a l'interface de contact troisiéme corps - premier corps, di a la fois
a la localisation de la source principale de chaleur et au fort glissement & I'interface qui
ameéne une discontinuité de contact au cours du frottement.
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Régime élastique
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F1G. 6.9: Profils de température (figure de gauche et son zoom a droite) dans l’épaisseur
du contact pour le régime élastique. L’influence nette du glissement a linterface (prés
de 100%) force la chaleur a migrer vers le corps supérieur fize. Ce dernier a alors une
température de surface supérieure a celle du corps inférieur en mouvement.

6.4.5 Carte de diffusivité dans le troisiéme corps

Il existe une relation directe entre la diffusivité inter-élements et leur interpénétration
respective §. Si chaque élément posséde une diffusivité locale, la proportion de la chaleur
a se diffuser d’un corps a l'autre est intrinséquement liée & I’aire de contact a;; (Eq. 5.2
& 5.3) et donc a l'interpénétration d (Eq. 5.4).

Il est donc possible de dresser une carte de diffusivité du troisiéme corps selon son épaisseur
a partir de la carte d’interpénétration ¢ projetée selon z (Fig. 6.10), le domaine étant semi-
infini en x et y, n’autorisant donc qu’une étude selon I’axe z.

Le régime fluide, & cohésion nulle, a I'interpénétration la plus faible. Son comportement
global (c’est-a-dire en considérant l’ensemble des éléments qui composent le troisiéme
corps) est donc plus isolant que pour les autres régimes. La chaleur générée localement
reste plus facilement dans le contact. Cela explique notamment le pic de 160°K (Fig.
6.6) atteint dans le troisiéme corps alors que ’énergie mise en jeu est relativement faible
(coefficient de frottement global u inférieur & 0.2) comparée aux autres régimes a plus
forte résistance au glissement. La température de surface des premiers corps est aussi plus
faible car moins de chaleur est diffusée dans les volumes. De plus, cela confirme le temps
de stabilisation plus long au niveau des flux de chaleur qui traversent les premiers corps
(Fig. 6.2) : le milieu étant plus isolant, le transfert de la chaleur est fortement ralenti.
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F1G. 6.10: Profils d’interpénétration 0, (projection de l'interpénétration § selon z) pour les
quatre régimes d’accommodation des vitesses selon les 12 couches qui discrétisent [’épais-
seur du troisieme corps. La diffusivité du troisiéme corps selon z est directement reliée a

Js.

Les régimes semi-fluide, élasto-plastique et élastique font apparaitre une interpénétration
0, plus importante et donc une diffusivité plus grande en raison de leur cohésion crois-
sante qui lie plus facilement les éléments du domaine. Cette structure granulaire devient
alors de plus en plus diffusive, facilitant 'augmentation des températures de surface des
premiers corps par évacuation de la chaleur, et une diminution du maximum thermique
(en proportion a I’énergie mise en jeu). On remarque cependant une chute de la diffusi-
vité (de 0,) pour les couches proches de la paroi inférieure en mouvement. Il est possible
d’expliquer cela par le couplage de deux phénoménes : 'augmentation du glissement a
I'interface et la forte perturbation impliquée par le fort cisaillement. Ces deux processus
facilitent le détachement entre les éléments sur un volume fini, diminuant les temps et
aires de contact entre éléments et jouant alors le role de résistance thermique a ajouter a
Ieffet du glissement initial & 'interface premier corps - troisiéme corps.
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6.4.6 Conclusions

[’étude thermique fine du contact améne & considérer la présence d’un troisiéme corps
“piégé” entre les premiers corps frottant. La rhéologie méme de ce troisiéme corps, a 1’ori-
gine a la fois de la génération principale de la chaleur (par déformation plastique lors de
l'accommodation des vitesses) mais aussi de sa diffusion, permet de recouper les obser-
vations expérimentales. La présence d’un saut de température a la surface des premiers
corps s’explique par le role central joué par le troisiéme corps.

La compétition entre la localisation de la chaleur prés d’un des premiers corps et la ré-
sistance thermique induite par le glissement (& 'interface et dans une partie du volume
de troisiéme corps) peut méme amener a des phénomeénes moins intuitifs : malgré une
localisation proche du corps inférieur en mouvement, la chaleur peut se transmettre plus
rapidement dans le corps supérieur fixe et ainsi entrainer une inversion des températures
de surfaces maximales. Dans tous les cas, le pic thermique se situe au sein du volume du
troisiéme corps et est trés supérieur aux températures de surface classiquement obtenues
par l'expérience. Cela est en accord avec les travaux exposés par Denape et Laraqi [7]
qui utilisent différentes méthodes [123] pour obtenir des températures locales au sein
du contact. Ces derniers ont permis de mettre en avant les fortes températures dans le
contact-méme et a l'origine de possibles transformations structurelles locales au niveau
de la peau des premiers corps.

Le point-clef se situe au niveau du coefficient de frottement global. Les régimes semi-fluide
et élastique étudiés ici posseédent le méme coefficient de frottement p. Pourtant, d’un point
de vue thermique, les conséquences sont trés différentes (inversion de la surface la plus
chaude). Les modéles plus généraux traitant la thermique du contact a partir de I’équation
classique ) = uFnVp ne permettent pas de mettre en évidence ces différences fondamen-
tales. Dans le cas ou un méme coefficient de frottement global peut correspondre a des
régimes d’accommodation des vitesses différents, comment peut-on alors expliquer des
températures de surface équivalentes (régime fluide), différentes (régime élasto-plastique)
ou inversées (régimes semi-fluide / élastique)? Comment justifier la configuration dans
laquelle le contact se situe uniquement a partir du coefficient de frottement global p?

6.5 Influence des propriétés des premiers corps

L’analyse précédente a montré qu’il était possible de créer une dissymétrie thermique
a partir des propriétés locales du troisiéeme corps. De la méme maniére, les premiers
corps peuvent fortement participer a la compléxité des phénoménes thermiques mis en
jeu lors du frottement. Pour mettre cela en avant, une étude a été réalisée sur un contact
“dissymétrique” (au niveau des propriétés des premiers corps) a partir de deux matériaux
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différents. Le premier corps supérieur est de type cuivre alors que le premier corps inférieur
reste de type acier. Les propriétés essentielles de ces matériaux sont regroupées dans
le tableau 6.3. On suppose ici dans le méme temps que le troisiéme corps posséde les
propriétés du matériau 1 (acier).

Propriétés Matériau 1 Matériau 2
Densité p (kg.m™3) 7800 8920
Conductivité k (W.m™ 1. K1) 80.2 401
Capacité thermique ¢, (J.kg 1. K1) 400 380

TAB. 6.3: Propriétés des deuz matériauz (acier pour 1 et cuivre pour 2) utilisés pour créer
un contact aux pPropriétés asymeétriques.

Si les densités volumiques et capacités thermiques sont du méme ordre de grandeur pour
les deux matériaux, le cuivre posséde une conductivité cinq fois supérieure a celle de
I'acier.

Dans le cas d’'une accommodation des vitesses de type fluide, on remarque que la dissy-
métrie du contact entraine une différence de température de surface des premiers corps
(Fig. 6.11.a). Le premier corps supérieur (cuivre) est cinq fois plus diffusif que le corps
inférieur (acier). Il a donc tendance a “attirer” la chaleur dans son volume en facilitant sa
diffusion. Si le pic thermique se situe toujours au centre du troisiéme corps, la température
de surface du premier corps supérieur est plus grande que celle du corps inférieur (Fig.
6.11.b).

A configuration identique mais pour un régime de type semi-fluide (Fig. 6.12), la com-
pétition entre la localisation de la source de chaleur (prés de la paroi inférieure) et “I’at-
traction” impliquée par le corps supérieur (plus diffusif) aboutit a des températures de
surfaces identiques. Il est donc possible, a partir d’un contact aux premiers corps de nature
différente, d’obtenir une égalité des températures de surface. Cela est en forte contradic-
tion avec les modéles de Blok-Jaeger qui fixent la valeur des coefficients de partage de
la chaleur par rapport aux propriétés des premiers corps. Ces méthodes aboutissent dans
tous les cas a une inégalité des températures de surface.

Ces résultats montrent que I’étude thermique du contact passe a la fois par la prise en
compte des propriétés des premiers corps mais aussi du troisiéme corps. Sans cette double
approche, l'explication des phénomeénes thermiques est incompléte ou se fonde sur des
hypothéses non conformes a la réalité des faits.
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F1G. 6.11: Profil thermique et évolution des températures de surface des premiers corps
(dans le temps) dans le contact dissymétrique (premier corps supérieur de type cuivre, pre-
mier corps inférieur de type acier) pour un régime de troisiéme corps fluide. On constate
que le régime fluide aboutit a une dissymétrie au niveau des températures de surface.
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F1G. 6.12: Profil thermique et évolution des températures de surface des premiers corps
(dans le temps) dans le contact dissymétrique pour un régime de troisiéme corps semi-
fluide. La compétition entre localisation de la chaleur et diffusion de celle-ci aboutit a une
égalité des températures de surface des premiers corps.

6.6 Conclusion

Au travers de ’analyse thermique du contact avec troisiéme corps solide, on rappelle toute
I'importance des propriétés locales du troisféme corps. La cohésion de ce dernier influe
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notamment sur le type de profil d’accommodation des vitesses relatives (a 'origine de la
localisation de la source de chaleur) mais aussi sur le glissement & 'interface (qui joue
sur la diffusion de cette chaleur). S’il est possible de relier directement le coefficient de
frottement global & la puissance dissipée dans le contact, il est aussi nécessaire de connaitre
la rhéologie particuliére du troisiéme corps afin de comprendre comment la thermique est
influencée.

Dans le cas d’un contact dit “symétrique”, c’est le troisieme corps lui-méme qui influence
la thermique, localisant ou non la source de chaleur principale prés d’une des parois (celle
en mouvement). Sa cohésion affecte aussi le glissement & 'interface aux parois. Lorsque
le troisiéme corps est fortement cohésif, 'accommodation des vitesses relatives se fait de
maniére surfacique et non plus volumique. Un fort glissement au contact entre le troisiéme
corps et la paroi en mouvement apparait. Cela a pour conséquence de créer une forte ré-
sistance thermique, limitant la proportion de chaleur a se diffuser dans ce premier corps.
Il est donc possible, pour un méme coefficient de frottement global (souvent mesuré par
I'expérience et imposé dans les modéles numériques globaux), d’obtenir des comporte-
ments thermiques radicalement différents (Fig. 6.13).

Dans le cas d’un contact dit “dissymétrique” (ou les premiers corps sont de nature dif-
férente), l'influence des propriétés locales du troisiéme corps peut étre contre-balancée
par le caractére plus ou moins diffusif des volumes qui ’entourent. Le régime fluide peut,
par exemple, entrainer une dissymétrie thermique (au niveau des températures de surface
des premiers corps). Inversement, le régime semi-fluide, qui délocalise la source principale
de chaleur dans le contact, peut aboutir a des températures de surface égales par un
“rééquilibrage” des flux de chaleur. La compréhension de ces phénomeénes passe obligatoi-
rement par la modélisation locale du contact. Les mesures expérimentales ne permettent
que de mesurer des températures “volumiques” dans les premiers corps (via l'utilisation
de thermocouples noyés dans la masse des premiers corps) ou surfaciques (par mesures
infrarouges mais seuls des matériaux transparents sont exploitables). Quelque soit le mode
opérationnel, le manque d’informations locales, au sein du troisiéme corps, c’est-a-dire a
la source de la génération de chaleur, occulte la compréhension générale des processus
thermiques.

La modéle local par éléments discrets s’avére donc un outil-clef dans la modélisation et la
compréhension des processus thermiques qui ont lieu lors du frottement.
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F1G. 6.13: Mise en avant de deuz profils thermiques obtenus pour un méme coefficient de
frottement global (;n = 0.25) et des premiers corps de méme nature. La connaissance du
régime d’accommodation des vitesses est nécessaire pour savoir dans quelle configuration
thermique le contact se situe.
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Chapitre 7

Explorations du modéle numérique

Ce dernier chapitre a pour but de mettre en application le modéle par éléments discrets
développé dans ce manuscrit au travers d’une comparaison avec une erpérience
N {4 2 A 271 N - P e -
granulaire “type” De méme, la modélisation de divers procédés de mise en forme des
matériaus est réalisé afin d’évoquer un certain nombre de probléemes tribologiques
concrets que cet outil semble adaptée a traiter.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODELE NUMERIQUE

7.1 Contexte

Le modéle par éléments discrets apporte un complément fort & la compréhension des phé-
nomeénes mécaniques et thermiques qui ont lieu lors du frottement, 14 ou les approches
expérimentales atteignent leurs limites (de mesure, d’observation, de traitement, de fabri-
cation). Cet outil peut donc mettre en avant un certain nombre de scénarios qui ont lieu
a I’échelle microscopique dans le but d’optimiser les approches plus globales qui occultent
les phénoménes locaux jouant un role central.

Il existe pour l'instant trés peu de bancs expérimentaux qui peuvent amener a une vali-
dation du modele et des phénoménes qui y sont décrits a 1’échelle locale. Nous essayons
cependant dans ce chapitre de traiter en paralléle un cas numérique et expérimental
sur les processus de génération et de diffusion de la chaleur. Si ’échelle de modélisation
(millimeétre) est ici supérieure a celle utilisée pour la compréhension du frottement (mi-
crométre), cette étude permet d’apporter un certain nombre d’indications concernant a la
fois la validité du modéle numérique et les processus de diffusion de la chaleur en milieu
granulaire.

Par la suite, ce chapitre s’étendra sur les différentes applications possibles pour le modéle
par éléments discrets thermo-mécanique dans des domaines trés variés notamment ceux
des procédés de mise en forme des matériaux.

7.2 Essai expérimental

7.2.1 Introduction

Si le modéle par éléments discrets thermo-mécanique développé dans ce travail de thése
est un outil de compréhension fort du frottement dans les contacts secs en présence de
troisiéme corps, il est aussi intéressant de pouvoir comparer ses résultats numériques avec
des mesures expérimentales. Cette démarche est une étape fondamentale de I'exploitation
et la validation d’'un modéle numérique.

Le but est donc de trouver un essai expérimental “type” qui couple a la fois mécanique et
thermique et qui peut faire 'objet de mesures (thermiques notamment) fiables qui seront
mises en paralléle avec le modéle numérique.

Si des travaux en statique (Vargas et McCarthy [83]) ont été réalisés par le passé et avec
succes, un pas supplémentaire consisterait a travailler dans un contexte qui fait intervenir
localement les phénomeénes de génération et de diffusion de la chaleur.

De plus, si la comparaison des profils de température dans le domaine granulaire apporte
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une information-clef sur la validité du modéle, une étude des champs des diffusivités
permettrait de comprendre plus finement la relation entre les sollicitations mécaniques
et la réponse thermique du systéme quelle que soit la fenétre temporelle de modélisation
(temps court, temps long). D’un point de vue expérimental, il est possible de mesurer
ces champs de diffusivité [124, 125] par un traitement des images obtenues par caméra
infrarouge. L’application numérique aboutirait donc & une validation mutuelle des deux
approches.

7.2.2 Description du domaine étudié

[’expérience se base sur un milieu granulaire composé de billes de verre. Leurs propriétés
sont regroupées dans le tableau 7.1. Le domaine a pour dimensions 30 mm x 30 mm et
trois couches de billes composent sa hauteur selon z (Fig. 7.1).

Matériau Verre

Rayon moyen ® 0.5 mm

Densité p 2500 kg.m™3
Conductivité thermique Eyepre 1.15 Wom™ LK1
Capacité thermique ¢,_yerre 720 Jkg LKt

TAB. 7.1: Propriétés mécaniques et thermiques des billes de verre.

Elément en rotation

a) Expérimental Z X b) Numérique

F1G. 7.1: Description du domaine granulaire : a) expérimental, b) numérique.

Sur le plan expérimental, un élément en rotation (diamétre 4 mm) est situé au centre du
domaine. Un moteur électrique a vitesse variable piloté par un controleur électronique est
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directement a ce dernier. Des plaques isolantes (de type polymeére) permettent de confiner
le milieu granulaire sur ses cotés. Au-dessus, une plaque de verre contraint le domaine par
son poids propre. Au-dessous, un peltier permet de gérer la thermique initiale des billes,
soit en chauffant I’ensemble du systéme, soit en le refroidissant a une température donnée
(Fig. 7.2).

rouge

Milieu granulaire

/ Isolant

Peltier

Plaque verre

Plaque cuivre Vis tournante

Plaque moteur

Moteur

Fi1G. 7.2: Description compléte du banc expérimental.

La mise en rotation de la vis centrale a pour but de perturber le milieu discret tout en
générant de la chaleur par contact avec les billes.

Un dispositif de mesure par caméra infrarouge est mis en place au dessus du systéme afin
de détecter les perturbations thermiques (via les rayonnements infrarouges du systéme).
Les données sont ensuite traitées informatiquement a partir des vidéos recueillies par
la caméra. Cette reconstitution numérique permet alors de remonter aux propriétés du
domaine étudié (champs de température, diffusivité du milieu, etc.).

Numériquement, un grand nombre de données est disponible lors de la simulation. Il est
notamment possible d’obtenir (en instantanées ou moyennées sur un intervalle de temps
donné) la vitesse des billes de verre, leur position, leur température ou “histoire thermi-
que”, etc.

Le modéle se base toujours sur I’hypothése du contact inter-éléments purement normal.
Aucune force tangentielle n’est générée via un frottement microscopique local entre billes.
Cette hypothése peut étre remise en cause puisque un élément discret modélise directe-
ment une bille de verre et il est tout a fait possible de calculer un coefficient de frottement
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local entre billes. Cependant, 'objectif de cette étude est de comprendre les mécanismes
de diffusion de la chaleur dans un milieu granulaire soumis & des sollicitations mécaniques
dynamiques. Si un terme source (de chaleur) est ommis par ’hypothése d’un contact lo-
cal sans frottement, il n’influence en revanche pas le processus de diffusion (qui dépend
exclusivement des contacts inter-éléments) ainsi que la localisation-méme des sites de
génération de la chaleur.

7.2.3 Réponse mécanique du systéme

La mise en rotation de la partie tournante au centre du systéme granulaire entraine une
adaptation permanente du milieu (déplacement des billes et réorganisation). La figure 7.3
est un apercu instantané des vitesses de chaque élément du domaine. Elle montre que
seule 3 ou 4 couches radiales de billes (selon 'axe radial r) est affectée par la rotation
centrale. La forte disparité dans les vitesses ainsi que les directions aléatoires montrent
que la notion de choc prédomine sur la réponse du systéme dans la zone perturbée (par
rapport & un écoulement “organisé”), comme observé expérimentalement. Ce comporte-
ment dépend bien entendu du dégré de compactage du systéme. Si une étude plus poussée
de ce paramétre n’a pas été effectuée, il n’en reste pas moins que le modéle numérique a
été construit le plus fidélement possible en accord avec la configuration du systéme expé-
rimental (hauteur de domaine, dimensions, nombre et taille des billes, etc.).

Les billes ont donc tendance a retomber dans le vide généré par I’élément central en ro-
tation puis a en étre expulsées lors de leur contact avec celui-ci. C’est a4 ce moment précis
que la génération de chaleur a lieu. La bille qui repart alors vers les billes alentour peut
par la suite transmettre par diffusion cette chaleur emmagasinée.

Le systéme est symétrique selon ’axe de rotation z de la partie tournante. Il est donc
intéressant d’étudier les phénoménes mécaniques selon le rayon du domaine (r = 0 au
centre du systéme).

Sur les vitesses (Fig. 7.4), on note qu’il y a une grande différence entre la vitesse de
rotation de I’élément central et la vitesse radiale des billes, traduisant une nouvelle fois
la notion de choc. Dans le domaine granulaire, la décroissance de la vitesse est rapide et
apreés 4 couches radiales de billes, la vitesse radiale devient quasi-nulle.

Une faible proportion de billes participe donc activement & la génération de la chaleur
dans le systéme (par le travail de la force dissipative lors des chocs). L’autre proportion
diffuse uniquement la chaleur dans I’ensemble du systéme via les contacts “longue durée”
dont elle fait ’objet.
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A

10 L

F1G. 7.8: Carte des vitesses des éléments du domaine granulaire numérique (hors vis en
rotation,).

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Vitesse radiale (sans dimension)

-0.2

0 14

2 4 6 8 10 12
Distance par rapport au centre du domaine (mm)

F1G. 7.4: Evolution de la vitesse radiale (adimensionnée par rapport a la vitesse de rotation
de la piéce tournante) en fonction du rayon du domaine numérique.

7.2.4 Etude des profils de température
Sur le domaine numérique

La figure 7.5 décrit de maniére qualitative I’évolution de la température dans le milieu
granulaire au cours du temps. La simulation numérique correspond physiquement a deux
secondes effectives d’expérience et présentée par étape de 0.4s.
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d

T

init

1.00012

t=0s t=0.4s t=0.8s
1.00006

t=1.2s t=1.6s t=2s

F1G. 7.5: Evolution au cours du temps du champ de température dans le domaine granu-
laire numeérique.

La source de chaleur est localisée dans la zone perturbée. Les billes qui entrent en contact
avec la partie centrale tournante chauffent puis sont expulsées et mises en contact avec les
billes moins agitées. Lors de cette étape, la chaleur emmagasinée est alors transmise d’'une
bille & l'autre, participant a la formation d’un anneau thermique centrée par rapport a la
vis tournante. Au cours du temps, cet anneau a alors tendance s’étendre.

La figure 7.6 est une coupe a t = 2 s du domaine granulaire selon I'axe radial r. Elle
souligne notamment la rapide décroissance de la température avec r. Elle montre aussi
que malgré les temps courts de simulation, prés de la moitié du domaine participe déja
au processus de diffusion de la chaleur.

Sur le domaine expérimental

Il est trés fastidieux de vouloir faire correspondre les temps de simulations numériques
(quelques secondes) et expérimentaux (quelques minutes). La durée des calculs serait
extrémement longue compte tenu des pas de temps trés petits et du nombre d’éléments
en jeu (environ 3000 ici).

Aussi il parait plus judicieux de s’intéresser aux champs de diffusivité qu’aux profils
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FI1G. 7.6: Evolution de la température radiale en fonction du rayon du domaine numérique.

de température. Ces champs se stabilisent rapidement car ils dépendent principalement
de la mécanique du systéme (c’est-a-dire de sa stabilisation dynamique dans les zones
perturbées et statique dans les zones non-perturbées). Pour obtenir une diffusivité, il
suffit d’étre capable de mesurer un gradient de température spatial et temporel, quel que
soit, son ordre de grandeur. Il est alors possible de comparer les simulations aux temps
courts et longs & partir du moment ol I’on estime que le domaine s’est mécaniquement
stabilisé.

Toutefois, il est tout de méme intéressant de comparer 1’évolution thermique du milieu aux
temps courts (simulation numérique) et aux temps longs (manipulation expérimentale),
tout du moins d’un point de vue “qualitatif”.

La figure 7.7 montre un apercu par caméra infrarouge de ’évolution de la température
dans le domaine expérimental. On note de fortes similutes dans le front de propagation
radiale de la température avec la figure 7.5 du domaine numérique.

La figure 7.8, qui représente le profil thermique selon le rayon du domaine expérimen-
tal, est a mettre en paralléle avec la figure 7.6 du domaine numérique. L’évolution de la
température est tres similaire avec une décroissance rapide. Les temps simulés expérimen-
talement étant plus longs que les temps de simulation numérique, on constate que pour ce
profil la majorité du domaine a été affecté thermiquement par la génération de chaleur.
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F1G. 7.7: Evolution au cours du temps du champ de température dans le domaine granu-
laire expérimental.

T(r)/Tinit

15
Distance par rapport au centre du systeme

F1G. 7.8: Evolution de la température radiale en fonction du rayon du domaine expéri-
mental.

7.2.5 Détermination des champs de diffusivité
Description de la méthode

Il est possible, a partir de mesures par caméra infra-rouge, de déterminer les propriétés
thermiques d’un milieu donné. Récemment, Hashimoto et Morikawa [124,125| ont pu vi-
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sualiser sur des tissus vivants I'explosion de cellules et la diffusion de la chaleur générée au
cours de la congélation. Sur le méme principe, Pradere et al. [126] ont amélioré la méthode
pour localiser plus précisément les termes sources (de chaleur) et les champs de diffusivité
thermique des milieux. Nous allons expliquer les différentes étapes de la méthode & partir
d’un exemple numérique “simple” qui fait intervenir une source ponctuelle de chaleur sur
un domaine continu (Fig. 7.9).

Matrice de mesure Terme source imposé
1 T
Pixel 1 | . . Pixel 1 <]
Pixel 2 @@ ' Pixel 2 ()
Pixel 3 B 08 Pixel 3 [=
g o7 E E 07
g s % g :05
fa] 05 @ @ 05
= = =
g AE T o4
[=] = =
= 3 8 8 03
93} [}
2 oz
Al
5 10 15 a0 = B B 40 45 I!lj655 il ] 130
Mombre de pixel ! Temps

F1G. 7.9: Propriété de la source de chaleur initiale. A gauche, représentation spatiale. A
droite, évolution pour trois pizels de la matrice en fonction du temps.

La description générale analytique du modéle thermique avec source de chaleur et diffusion
s'écrit :

t t t t
Fo ;AT ; + @iy = 0T3; (7.1)
ou :
1 et j correspondent aux indices de deux pixels successifs de la matrice de mesure;
t
o .
Fo! ;= ﬁ est le nombre de Fourier local sans dimension qui permet de remonter a
’ x
la diffusivité locale instantanée oy ; ;
ATf,j est le laplacien de la température;;
+ QO(]At

W= c, représente le terme équivalent source (p et C), sont respectivement les densité
et capacité thermique du milieu étudié) ;
5TfJ est la dérivée locale temporelle de la température.
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Cette équation peut étre directement mise en paralléle avec I’équation classique de la
chaleur :

t
t 4q or
VI + — = — 7.2
“ * pC, Ot (7.2)
avec :
q' le terme source;;

ol la diffusivité du milieu.

[’exploitation de cette équation s’avére compliquée lorsqu’il faut estimer les termes sources
initiaux ainsi que les champs de diffusivité.

Ces champs peuvent cependant étre obtenus par le calcul d’un coefficient de corrélation
local pﬁJ entre le laplacien de la température locale mesurée et sa dérivée par rapport
au temps. On parle alors de méthode TLS (Total Least Square estimator) [127]. Lorsque
le modéle est parfaitement diffusif (pas de terme source dans la fenétre de mesure), le
coefficient de corrélation vaut 1. Lorsqu’il tend vers —1 (Fig. 7.10), cela indique que le
modéle diffusif est perturbé par un terme source.

Il est ainsi possible de localiser avec précision les zones de diffusion pure et d’en déduire
par la suite les zones de génération de chaleur et la valeur du terme source.

Matrice de mesure Coefficient de corrélation
.- ‘ -lr-. =] ] TR = — - 1 T R 2t TR R :?::.':‘..:.:.‘:'?.:'::.‘..‘:.‘:':
PRe o LA Ll S Pixel 1 - : Pixel 1 <]
o '_|!':|-‘ Pixel 2 @ | " "] Pixal 2 ()
L 06

Wl Pixel 3 o o Pixel 3 [=

MNombre de pixel

Coefficient de corrélation
Coefficient de corrélation

5 10 15 2 -] o B 40 45 : L] a 4‘ 3 [ a0 10 120 W0 180 180 200
Nombre de pixel " Temps

Fi1G. 7.10: Coefficient de corrélation p§7j. A gauche, représentation spatiale instantanée.
A droite, évolution pour trois pizels de la matrice en fonction du temps.
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Dans les zones ot p;j = 1, le champ global de diffusivité équivalente (lié au nombre de
Fourier Fof%) est obtenu par la relation :

1 N—-Ft 1 N—-Ft

FO(;st = Z FO pz,] / Z pzj_>1 (73)

Zyj k=1

On obtient alors le champ de diffusivité équivalente (Fig. 7.11) pour trois pixels.

Matrice de mesure Champ de diffusivité
‘ : i E ﬁ Pixel 1 <]
g Pixel 2 ()

A Pixel 3 [

Mombre de pixel

Nombre de Fourier
Mombre de Fourier

'.-.— e . }

- g = ‘
" N H 1

e | | |

" L | i h'1h 3 LOoon

5 10 15 il = N B 40 45 2 A« &0 2 100 120 #0180 180 200

Mombre de pixel Temps

FiGc. 7.11: Champ de diffusivité équivalente (via le nombre de Fourier). A gauche, re-
présentation spatiale instantanée. A droite, évolution pour trois pizels de la matrice en
fonction du temps.

A partir de la détermination a priori du champ de diffusivité, il est possible de calculer
alors le terme source instantané <I>t selon :

(I)tg = (5thg - FOZSthTit,j)'(pﬁ,j — —1) (7.4)

Alors le terme source global déduit vaut :

N-Ft N-Ft
o5 = Z oLl — =1/ Y (ph; — —1) (7.5)
k=1

Et on retrouve alors la valeur du terme source initial (Fig. 7.12).
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Matrice de mesure Terme source déduit
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F1G. 7.12: Propriété de la source de chaleur calculée. A gauche, représentation spatiale.
A droite, évolution pour trois pizels de la matrice en fonction du temps.

Comparaison expérimentale/numérique

A la suite de I'explication de la méthode TLS sur un domaine continu ot le terme source
est connu, nous allons maintenant nous intéresser a I’étude du domaine granulaire. Trois
études vont permettre de confronter les résultats expérimentaux aux résultats numériques :

1. L’étude des champs de diffusivité dans le domaine granulaire ezpérimental a partir
de la méthode TLS;

2. L’étude des champs de diffusivité dans le domaine granulaire numérique a partir de
cette méme méthode;

3. L’étude des cartes d’interpénétration 0 dans le domaine granulaire numeérique.

En effet, I’équation 5.6 du chapitre 5 montre qu’il existe un lien direct entre la capacité
d’un milieu & diffuser la chaleur et l'aire de contact a;; (donc Iinterpénétration 9). Si les
contacts sont intenses, I'interpénétration ¢ sera importante et la part de chaleur transférée
conséquente. Lorsque les contacts sont de faible intensité (“petite” interpénétration 4), la
quantité de chaleur transférée d’un élément & ’autre est minime.

Les différentes étapes de la méthode TLS vont donc consister a :

— calculer le coefficient de corrélation pj ; sur 'ensemble de la fenétre de mesure;
— déterminer le nombre de Fourier Fo®* dans les régions purement diffusives ;

— déduire le champ de diffusivité équivalente.
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Calcul du coefficient de corrélation pj ;

Les figures 7.13.a & 7.13.b sont un apercu des champs de corrélation obtenus pour I'expé-
rimentation et pour le modéle numérique. Elles montrent trés clairement que le coefficient
de corrélation pij chute lorsque 1’on se rapproche du centre du domaine (i.e. du terme

source).
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Fi1G. 7.13: Champs de corrélation spatiale pour l'expérimentation (Exp a.) et pour la si-
mulation numérique (Num b.) et évolution au cours du temps pour trois pizels du domaine

(Ezp c. et Num d.).

Les figures 7.13.c & 7.13.d décrivent quant a elles I’évolution du coefficient de corrélation
au cours du temps pour trois pixels différents de la fenétre de mesure (ces trois pixels sont
symbolisés par les symboles <, > et o sur les figures 7.13.a & 7.13.h).

On remarque que le coefficient de corrélation ne tend pas vers 1, méme pour les pixels
éloignés de la source de chaleur (domaine purement diffusif). Cela s’explique par le pro-
cessus de diffusion selon z dans I’épaisseur du domaine granulaire qui n’est pas pris ici en
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compte dans le post-traitement. Ainsi, un pixel représente la moyenne des températures
de I’ensemble des particules qui forment 1’épaisseur du milieu granulaire. On peut cepen-
dant voir que ce coefficient de corrélation reste relativement stable au cours du temps
(que ce soit expérimentalement ou numériquement), indiquant que 1'on se situe dans des
zones quasi exclusivement diffusives.

Détermination du nombre de Fourier Fo®t et des diffusivités équivalentes

Les figures 7.14.a & 7.14.b montrent que le nombre de Fourier reste spatialement constant
dans les zones éloignées du terme source. La figure 7.14.c confirme cela temporellement
avec un nombre de Fourier globalement constant au cours du temps pour les trois pixels
considérés.
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25 5 ‘ pixel 1) g
‘ pixel 2
10 ' pixel 3 e
12
15 ; = e
20 - mfl 4 2

P ixel numbsr
in
Pixel numbsr
R
) - -
A
.,
i k.
(5]

&
L]

40F 2 | = |
05
4 s
50 1
B Tk TR PR R B, Rt i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pixel numbsr
Num d.
25 : I
R —<— pixel 1
o = pixel 2
! ; —— pixs! 3
2 2 ot
.|'7 )
15 - 1.5 -
o o
i s
L S
pox -
1 1
0.5 05
uew
0 5| 150 200 300 350 400 450 1000
Time step Time step

F1G. 7.14: Carte spatiale du nombre de Fourier (1/Fo®") pour l'expérimentation (Exp a.)
et pour le modeéle numérique (Num b.) et évolution au cours du temps pour trois pizels du
domaine (Exp c. et Num d.).
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En revanche, on remarque une forte variation du nombre de Fourier lorsque les pixels
considérés sont proches du terme source (Fig. 7.14.d). Les pixels < et o sont a égale
distance du terme source, leur nombre de Fourier est donc en moyenne le méme. Le
nombre de Fourier du pixel > n’est pas le méme car il se situe dans une zone différente de
celle les pixels < et o (qui sont dans la zone dite “perturbée”).

Ces observations souligne le fait que le nombre de Fourier n’est pas constant par rapport
au rayon du domaine et que les zones perturbées (proches de I’élément central en rotation)
ou non perturbées (loin de I’élément central en rotation) ont une influence importante sur
celui-ci.

Il est finalement possible de remonter a un profil de diffusivité équivalente qui dépend :

— du nombre de Fourier Fo®! pour les cas expérimentaux et numériques traités avec la
méthode TLS;

— de l'interpénétration & pour le cas numérique traité directement avec le modéle par
éléments discrets.

La figure 7.15 montre 1’évolution de la diffusivité équivalente selon le rayon du domaine
granulaire & la fois pour le banc expérimental et la simulation numérique.

Malgré les différences a noter en termes d’ordre de grandeur, on constate que la diffusivité
équivalente (sur les domaines expérimentaux ou numériques) suit une méme tendance. La
zone perturbée (proche de I’élément central en rotation) posséde une diffusivité plus im-
portante que le milieu non perturbé. Cette diffusivité chute rapidement pour se stabiliser
par la suite. Ces résultats obtenus a partir de trois approches différentes (méthode TLS sur
le domaine expérimental, méthode TLS sur le domaine numérique et calcul des interpéné-
trations sur le domaine mumeérique) montrent tous que la dynamique et les perturbations
du milieu discret entrainent de fortes variations de diffusivité équivalente.

Si les similitudes sont importantes entre les domaines expérimental et numérique traités
par la méthode TLS, il reste encore & parfaire la méthode qui relie diffusivité équivalente
et interpénétrations 0. En effet, le calcul d’une diffusivité équivalente & partir des interpé-
nétrations § doit ici étre relativisé. Les interpénétrations prises en compte concernent aussi
la direction z, c’est-a-dire selon I’épaisseur du domaine granulaire. Comme nous 1’avons
souligné, les phénomeénes diffusifs selon ’épaisseur ne sont pas retenus par la méthode
TLS, diminuant ainsi la valeur du coefficient de corrélation. Des études numériques en
deux dimensions (une seule épaisseur de billes), ou la prise en compte de cette diffusion
selon z, devront étre menées pour améliorer encore cette démarche comparative innovante
(en termes d’application) et riche en enseignement sur les liens entre la mécanique et la
thermique d’un milieu granulaire.
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F1G. 7.15: Profils de diffusivité équivalente (selon le rayon r) obtenus soient & partir du
nombre de Fourier Fo®' (expérimental et numérique TLS) soient & partir du calcul de
Uinterpénétration § (numérique &). La zone grise de I’élément central en rotation est une
zone non exploitable.

7.2.6 Conclusions

Une méthode de mesure des champs de diffusivité par la méthode TLS a été mise en place
dans le cas d’un domaine discret en trois dimensions soumis a des sollicitations mécaniques
provoquant une réorganisation (localisée ou non) du milieu et initiant un terme source de
chaleur.

Cette étude, qui regroupe a la fois un domaine granulaire, un terme source inconnu et des
sollicitations dynamiques locales, est en elle-méme trés prometteuse. En effet, elle permet
notamment de souligner 'importance des sollicitations mécaniques subies par un milieu
(ici granulaire) sur les processus de diffusion de la chaleur. A Dlinstar des observations
effectuées au chapitre 6, il semblerait que dans le cas présent, la forte perturbation du
milieu granulaire favorise la diffusion de la chaleur dans le milieu. Ce phénoméne peut
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s’expliquer par le fait que le milieu autour de I’élément central en rotation est peu dense
et que le transfert de chaleur d’un corps a 'autre se fait par I'expulsion d’une bille qui
était au contact de cet élément vers les autres billes du milieu perturbé. Ainsi celle-ci est
“libre” de se refroidir en transférant la chaleur emmagasinée vers les billes les plus froides.
On peut alors parler de “convection granulaire” ot le transport de la chaleur s’effectue par

le mouvement, des particules.
Elément en rotation

1) Etat initial ~ 2) Contact 3) Expulsion
= Echauffement = Diffusion

Billes

FiG. 7.16: Possible scénario du principe de diffusion de la chaleur dans le domaine gra-
nulaire. De [’état initial (1) une bille va entrer en contact avec l’élément en rotation,
provoquant son échauffement (2). Cette bille est ensuite expulsée et va pouvoir alors dif-
fuser la chaleur emmagasinée dans le milieu (3).

Une série d’optimisation a la fois de la méthode TLS (au cas a trois dimensions) et du
modéle numérique (calcul des interpénétrations & composante radiale) pourra permettre
a I'avenir d’affiner les résultats obtenus afin de relier directement les sollicitations dyna-
miques aux conséquences sur la diffusivité du milieu ainsi que pour remonter aux termes
sources de chaleur.

De plus, I'élargissement de la méthode TLS peut permettre de mesurer, uniquement a
partir de la thermique, les champs de vitesses dans le domaine. La comparaison avec les
mesures effectuées numériquement pourra donc apporter une validation supplémentaire
de cet outil.

Les premiers résultats sont trés encourageants et permettent de valider a la fois la mé-
thode de traitement des images TLS ainsi que le modéle thermique développé dans ce
travail de these au travers des tendances observées.

A T'avenir, le processus itératif entre modéle numérique et exploitation expérimentale doit
pouvoir mener a la séparation des termes sources et de la diffusivité équivalente dans les
zones perturbée ou a priori on ne connait pas la diffusivité du milieu (qui comme nous
I’avons vu varie selon les sollicitations mécaniques).
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7.3 Application au procédé de soudage par friction ma-
laxage

7.3.1 Introduction

Le soudage par friction malaxage (ou Friction Stir Welding - FSW en anglais) est un
procédé du soudage qui date des années 90 [128]|. Son principal avantage réside dans le
fait qu’il permet de souder les matériaux entre eux sans pour autant atteindre les tem-
pératures de fusion (on parle de soudage en phase solide) et surtout sans aucun ajout
de matiére. Son taux d’union est de l'ordre de 80% mais peu atteindre 96% dans le cas
d’alliages particuliers [129, 130]. Son application essentielle concerne surtout les alliages
d’aluminium qui demandent des efforts trés importants pour étre mis en oeuvre.

La bonne tenue en fatigue et face a la corrosion en fait de plus un procédé de soudage
trés intéressant d’un point de vue mécanique.

Son principe purement “mécanique”, c¢’est-a-dire sans apport chimique, ainsi que son ren-
dement énergétique trés élevé (comparé aux autres méthodes de soudage) placent le FSW
dans la catégorie des méthodes dites “écologiques” qui deviennent de plus en plus des prio-
rités incontournables et explique ainsi l'intérét croissant que lui porte le monde industriel
et plus particuliérement ’aéronautique.

7.3.2 Description du procédé FSW

Lors de ce procédé de soudage, un outil cylindrique avec épaulement et téte de type “pion”
avance (& vitesse constante) sur le joint de deux piéces en contact et avec une vitesse de
rotation donnée (Fig. 7.17).

[’enfoncement, complet de la téte dans les matériaux associé a la rotation et avance de
I’outil permet le mélange des deux matériaux et la formation d’'un cordon de soudure
(via I'énergie de frottement libérée). Dans certains cas, la téte peut présenter une surface
hélicoidale qui augmente et facilite alors ’écoulement des matériaux chauffés®.
[’épaulement, quant a lui, permet de guider parfaitement la téte par rapport a la surface
des matériaux tout en assurant un cordon “propre”, c’est-a-dire en limitant la remontée
de matiére au-dela du plan de surface (Fig. 7.18). Il participe aussi activement & 1’échauf-
fement des matériaux et a leur mélange [131].

Le diamétre de I’épaulement doit étre suffisamment grand afin de couvrir correctement la

'l est intéressant de noter que cela peut rappeler la configuration du systéme étudié dans le paragraphe
précédent
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Vitesse d'avance

itesse de rotation

Matériau 1

Téte de type « pion »

FiG. 7.17: Mise en place du procédé de soudage malazrage avec l'outil et les deur matériaur
1 6 2 a souder.

zone affectée par le soudage. En principe, il y a un rapport de 5 entre le diamétre de la
téte et celui de I’épaulement. L’outil est généralement de type acier haute résistance pour
permettre un travail efficace a haute température et pour limiter son usure.

Matériau 1 Matériau 2

Zone soudée

FiG. 7.18: Avance de loutil et formation du cordon dans la méthode FSW.

167



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODELE NUMERIQUE

7.3.3 Les paramétre-clefs du FSW

En plus de la forme de 'outil et notamment de son épaulement (qui garantit un cordon
“propre”), deux autres paramétres entrent en jeu dans ce procédé de soudage.

Les vitesses de rotation V,.; et d’avance V,, de 1'outil doivent étre choisies avec beaucoup
de précautions pour assurer un cycle de soudage fiable. Si la relation entre la quantité
de chaleur produite par frottement et ces vitesses est complexe, il est raisonnable de dire
qu'une augmentation de la vitesse de rotation ou une diminution de la vitesse d’avance
produit une soudure plus chaude. D’un coté, il faut que les matériaux soient suffisamment
chauds pour faciliter ’écoulement plastique et le mélange tout en diminuant les contraintes
sur 'outil. De 'autre coté, il est important de ne pas s’approcher des points de fusion car
cela entraine une détérioration importante des qualités mécaniques de la soudure.

La profondeur de pénétration et l'inclinaison de l'outil sont eux-aussi des paramétres
critiques en FSW. L’enfoncement de 1’épaulement accroit la pression sur les matériaux
et permet d’obtenir un meilleur cordon. De méme, une inclinaison de 2 a 4 degrés vers
I’arriére accentue le phénomeéne. Il faut cependant faire attention a ne pas pénétrer trop
profondément dans le joint sous peine de créer des variations d’épaisseur entre la surface
de base et le cordon formé.

7.3.4 Le modéle numérique

Lors du soudage FSW, la production de chaleur provient de plusieurs sources :
— des déformations plastiques des matériaux;

— du frottement de la téte de 'outil sur les matériaux;

— du frottement de I'épaulement de I'outils sur les surfaces des matériaux.

Plusieurs travaux sur la thermique du FSW [132,133] partent de ’hypothése que la chaleur
générée par le frottement de I’épaulement est supérieure a celle générée par les déforma-
tions plastiques ou par le frottement de la téte de 'outil. Si cela s’avére vrai lorsque I’en-
foncement de 'outil est suffisant pour que le contact épaulement - surface matériaux soit
conséquent, il n’en est pas de méme lorsque I'enfoncement est faible et que les contraintes
d’écoulement augmentent la contribution thermique des déformations plastiques [131].

La présente modélisation s’intéresse particuliérement a la thermique générée par ces dé-
formations plastiques. La zone de soudage potentiellement affectée par le malaxage est
représentée de maniére discréte (Fig. 7.19). Le passage en translation et rotation de 1'outil
va entrainer un écoulement granulaire “naturel” du milieu compressé (conditions limites).
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Matériau 1
Q

Matériau 2 @

rrrerrrrrent

F1G. 7.19: Description par éléments discrets du modele FSW numérique.

Outil (téte)

7.3.5 Résultats

D’un point de vue mécanique, lordanoff et al. [134] ont pu mettre en avant I'importance
du rapport entre la vitesse de rotation V,.,; et la vitesse d’avance V,, de l'outil (Fig. 7.20).
Ils montrent que la qualité de mixage (ou “taux d’union”) augmente lorsque la vitesse de
rotation est trés supérieure a la vitesse d’avance de ['outil.

Sens de de’Iacmet de I'outil

- v -~V

b) |

F1G. 7.20: Description graphique de la qualité de mizage entre les deuxr matériauzr pour
deux rapports de vitesses de rotation et d’avance différents.

Si ce résultat est un premier pas dans 'optimisation par la méthode des éléments discrets
du procédé FSW, les recherches doivent aussi s’intéresser a la thermique d’un tel systéme,
de telle sorte que les températures atteintes ne dépassent pas les températures de fusion

des matériaux.
La figure 7.21 donne un premier apercu des modélisations thermiques du FSW. Trois
phénoménes importants sont a noter.

Dans un premier temps, une forte région est affectée thermiquement par le procédé FSW.
Si la source de chaleur se localise principalement autour de la téte de I'outil, la diffusion
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G Scns d'avance de l'outil GSens de rotation de I'outil

F1G. 7.21: Apercu numérique du champ de température lors du passage de la téte de [’outil
FSW.

de la chaleur a des conséquences sur des distances de 1 a 3 fois le diamétre de la téte
de T'outil (de part et d’autre du joint). La figure 7.22 montre une coupe perpendiculaire
au joint a l'arriére de l'outil aprés son passage. Le pic de température selon y se situe
au niveau du joint et les conditions limites actuelles du modéle (température ambiante
imposée en y = —30 et y = +30) surestiment la valeur maximale de ce pic. Des études
futures permettront de gérer plus finement les conditions limites thermiques aux parois et
ainsi de mieux estimer les élévations de températures locales. Ces premiéres tendances sont
cependant en concordances avec les observations et résultats numériques de Heurtier [131].

De plus, le champ de température prend la forme d’une “cométe” avec un front et une
queue, le tout relativement symétrique par rapport au joint.

Enfin, le maximum de température se situe a I’arriére de 1’outil, comme le confirme la figure
7.23. La matiére malaxée entrainée par la rotation est “abandonnée” par ’avancement de
I'outil. Cette derniére a subi les déformations plastiques les plus fortes et les plus longues
avant de refroidir par diffusion dans le milieu.
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F1G. 7.23: Profil de température sur ’axe du joint lors du passage de [’outil.

7.3.6 Perspectives du FSW

Si les premiers résultats sont encourageants quant a l'utilisation du modéle par éléments
discrets dans la compréhension du procédé FSW, il est nécessaire de mener des études
encore plus détaillées.

En effet, cette technique de soudage modifie fortement les matériaux sollicités : par dé-
formations plastiques et par échauffement. Par conséquent, les matériaux tendent a se
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fluidifier facilitant ainsi le taux d’union. La prochaine étape du modéle numérique consis-
tera & implémenter une loi d’évolution de la cohésion du matériau granulaire en fonction
de la température et du taux de déformation (au sens granulaire) des éléments discrets?®.
D’un matériau fortement cohésif a la base, on passera & un matériau de moins en moins
cohésif (jusqu’a un comportement du méme type que le régime fluide) qui facilitera le
mélange des matériaux chauds au niveau de la téte de 'outil.

Une gestion plus fine des conditions limites en thermique permettra dans le méme temps
une meilleure évacuation de la chaleur et des ordres de grandeurs thermiques plus en
accord avec I’expérimental.

7.4 Perspectives générales

La mise en place du module thermique dans un modéle par éléments discrets permet
de traiter localement des situations tribologiques ou les méthodes “continues” (de type
éléments finis ou sans maillage) ne peuvent s’appliquer.

Lorsqu’il y a dégradation des matériaux ou présence d’un corps discontinu par exemple,
la modélisation par éléments discrets s’avére efficace [13,87].

L’objectif de ce dernier paragraphe consiste a ouvrir des pistes sur ’exploitation du modéle
par éléments discrets dans la compréhension d'un certain nombre de cas ou les modéles
globaux montrent leurs limites.

7.4.1 Compréhension des transitions de frottement pour les ma-
tériaux composites carbone-carbone

Récemment, Kasem et al. [28] associés aux travaux de Gouider et al. [57] ont mis en avant
I’existence d’'un saut du coefficient de frottement p lors du frottement de deux disques
en composite carbone-carbone. Cette transition s’accompagne d’un dégazage important
de dioxyde de carbone C'Oy mesuré au spectrométre de masse et d’'une augmentation de
I'usure des disques. On sait [28] qu’il est possible de forcer cette transition en chauffant
les piéces en contact a 250°C' (Fig. 7.24).

[’augmentation de la concentration de C'0, dans le contact est le signe d’une forte activité
physico-chimique au sein du contact et plus particulierement dans le troisiéme corps qui
peut atteindre des épaisseurs de 100um. Une évolution de la cohésion locale du troisiéme

2Des travaux au sein du LAboratoire Matériaux Endommagement Fiabilité et Ingénierie des Procédés
sont actuellement en cours dans ce domaine.
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F1G. 7.24: Evolution du coefficient de frottement u, de la concentration de C0, dans le
contact et de ["usure au cours du temps pour le frottement entre deux composites carbone-
carbone. La transition est forcée en chauffant les composites a 250°C.

corps - provoquée par l'augmentation de la température dans le contact (et signe du
dégazage) - peut notamment expliquer le saut de frottement observé expérimentalement :
de 0.2 & 0.35. Il est possible d’expliquer ce phénoméne par le passage du troisiéme corps
d’un régime d’accommodation des vitesses a un autre. La principale difficulté consiste a
savoir - & partir du modéle par éléments discrets - si le passage se fait d’un régime fluide
a un régime élasto-plastique ou bien d’un régime élastique a un régime élasto-plastique
(Fig. 7.25).

[’état initial du contact (sans troisiéme corps) ainsi que I’évolution de 'usure au cours du
frottement tendent a supposer que la transition s’effectue dans le sens “régime élastique -
régime élasto-plastique”. En effet, 'usure trés faible en début de simulation augmente apres
la transition, traduisant 1’expulsion de particules hors du contact a partir du troisiéme
corps formé.

Si le modéle par éléments discrets permet de mettre en avant un certain nombre de scé-
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FI1G. 7.25: Bvolution du coefficient de frottement ju en fonction du rapport Ypc/Py. Dans
le cas du saut de frottement observé sur les composites carbone-carbone, la transition peut
soit de faire du régime fluide au régime élasto-plastique (trajet 1) soit du régime élastique
au régime élasto-plastique (trajet 2).

narios possibles d’évolution du frottement au cours du temps, la compréhension compléte
des mécanismes qui gouvernent le frottement se heurte une nouvelle fois a I’évolution des
propriétés locales du troisiéme corps, notamment en fonction de la température.

Les prochaines études consisteront donc a caractériser (tout comme pour I'application
FSW) une évolution de la cohésion locale du troisiéme corps en fonction de la tempéra-
ture des particules de maniére a coupler de maniére forte la thermique et la mécanique,
dans le but d’évoluer dynamiquement sur la courbe 1 = f(57¢/Py). L’ensemble des phé-
nomeénes mécano-thermiques locaux qui ont lieu lors du frottement pourront alors étre
mis en lumiére.
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7.4.2 Modélisation du contact outil-copeau

La modélisation du contact outil-copeau est trés répandue en utilisant la méthode des
¢léments finis [22-24]. Elle se base sur un modéle d’usure [135,136] qui utilise une loi de
type Archard [137], ot la quantité de matiére retirée dépend de la distance de glissement
et des conditions de contact. La limite de cette approche réside dans la non prise en consi-
dération de particules d’usure qui pourraient influencer le processus de frottement et de
dégradation au contact outil-copeau [138,139).

Si la méthode par éléments finis est trés performante dans la modélisation des corps vo-
lumiques (outil et copeau), elle est malheureusement mal-adaptée lorsqu’il faut gérer des
corps discontinus (particules d’usure).

Un modeéle par éléments discrets basé sur les concepts mécaniques développés dans ce
manuscrit a été mis en place par Nouari et Iordanoff [26] pour tenter de comprendre
I'influence des particules d’usure sur la dynamique du contact outil-copeau dans le cas
d’alliages en Titane. Il est supposé qu’a la fois le copeau et 'outil subissent des dégrada-
tions qui affectent le détachement de particules (Fig. 7.26).
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Interface outil-copeau

Frontiere
périodique

'h\ .
Paroi
Paroi supérieure
inférieure
- & . . I3
~ Pression imposée
Copeau

Frontiere périodique

Piece a usiner

Joints solides Particules

détachées
R OERS
Interface outil-copeau

F1G. 7.26: Description via la méthode par éléments discrets du contact outil-copeau lors
de l'usinage.

Les éléments discrets qui modélisent les volumes sont liés par des joints solides “libres” de
se casser en fonction des sollicitations qu’ils subissent.

L’objectif de cette étude est de décrire I’ensemble des phénoménes microscopiques qui
ont lieu au sein du contact outil-copeau et leurs conséquences sur 1'usure de 'outil pour
différentes pressions de contact appliquées. Il est notamment montré que la pression de
contact joue un role fondamental dans la dégradation de I'outil, en accord avec la littéra-
ture [26]. Cela explique aussi I'usure plus prononcée a I’entrée du contact outil-copeau (ot
les pressions sont les plus fortes) alors qu’en sortie de contact cette usure est trés limitée.
La prochaine étape consistera a implémenter ce modéle de dégradation et d’usure d’un
point de vue thermique pour mesurer toute I’'importance des conditions de contact sur les
élévations de températures et sur les modifications de propriétés des matériaux.

Ainsi, une optimisation plus fine des conditions de coupe pourra étre envisagée grace aux
modélisations des flux de chaleur générés au contact, conservés a l'interface et évacués
dans et par le copeau ou 'outil.
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7.5 Conclusions

Ce dernier chapitre se veut une exploration des possibilités du modéle par éléments dis-
crets et de sa capacité a pouvoir traiter des problémes thermiques.

La premiére des volontés a été de confronter ce modéle numérique a une expérience “concre-
te”. Cette étude a notamment permis de déterminer des champs de diffusivité par trois
méthodes différentes (numérique par la méthode des éléments discrets, expérimentale et
numérique par la méthode TLS). Les résultats sont encourageants bien que le sujet d’étude
en lui-méme comporte un grand nombre de points délicats (domaine granulaire, généra-
tion locale de chaleur, présence d’un terme source, milieu perturbé, etc.).

La suite du chapitre évoque principalement un certain nombre d’applications “industriel-
les” o le modéle par éléments discrets peut apporter a la compréhension des phénomeénes.
Dans le cas du Friction Stir Welding, la possibilité de mixage des matériaux modélisés
discrétement permet d’optimiser les conditions de soudage. L’étude thermique permet
quant a elle d’analyser la génération et la diffusion de la chaleur dans les corps présents.
Le frottement des composites carbone-carbone est une continuité de I’étude tribologique
et thermique du contact avec troisiéme corps. On observe typiquement des transitions de
frottement en fonction de I’énergie mise en jeu dans le contact. Cela traduit une évolution
des propriétés du troisiéme corps a l'interface de contact. Une loi concréte permettant
de relier directement la cohésion du troisiéme corps a la température locale du contact
permettra de compléter le modéle numérique afin de finement comprendre et optimiser la
mécanique du freinage.

Enfin, une étude du contact outil-copeau appliquée a I'usinage est en cours afin d’optimi-
ser les conditions de coupe en raisonnant a partir de ’évacuation optimale de la chaleur
(dans le copeau plutot que dans I'outil de coupe) mais aussi a partir de I'influence de
I'usure des matériaux.
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Conclusions générales et perspectives

L’étude thermique du contact frottant dit “sec” (dans le sens ot il n’y a pas de lubrification
volontaire liquide ou solide) se heurte depuis plus de 70 ans aux discordances entre les pré-
dictions analytiques ou théoriques des modéles et les mesures expérimentales. Ce constat
traduit donc une difficulté a représenter correctement I’ensemble des phénoménes qui ont
lieu lorsque deux corps frottent 'un sur ’autre : genése du frottement, représentation de
la source de chaleur, diffusion de cette chaleur dans les corps, etc.

Le travail présenté dans cette thése ameéne a reconsidérer la notion de frottement et la
maniére dont ce dernier est pris en compte dans les modéles théoriques, numériques mais
aussi expérimentaux. Sur ce point, les difficultés d’instrumentation in situ du contact
glissant limitent 1’étude de la résistance au glissement a une échelle dite “globale”. Tl est
alors impossible de comprendre localement les phénoménes qui aménent a tels ou tels
coefficients de frottement ou coefficients de partage des flux thermiques (lorsque ceux-ci
restent constants au cours du temps) ou pourquoi ils évoluent de telle ou telle maniére
pour des conditions mécaniques macroscopiques fixes.

Les modéles analytiques et numériques du frottement se basent donc sur des mesures ex-
périmentales d’échelle globale qui négligent un grand nombre de processus-clefs d’échelle
locale. Méme si certaines approches considérent désormais un frottement de type “dynami-
que” (qui varie dans le temps et dans I'espace), la démarche scientifique en tribologie, qui
vise a étudier le contact a des échelles de plus en plus petites, se heurte au manque de per-
tinence sur la validité des paramétres fondamentaux (comme le coefficient de frottement)
qui composent les modéles.

Pour illustrer cela, I’é¢tude thermique d’un contact glissant permet de souligner une nou-
velle fois tout le paradoxe de cette approche “globale”. Il est admis que 1’élévation de
température de deux corps animés d’un mouvement relatif est issue de 1’énergie de frot-
tement (mécanique) et de sa diffusion dans les volumes présents (via des coefficients de
partage). Du point de vue macroscopique, ’énergie de frottement découle directement du
coefficient de frottement p et des conditions de fonctionnement du systéme étudié (force
de contact Fy et vitesse de glissement Vp) de telle sorte que la puissance globale générée
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Q),, reste “surfacique” et vaut :

Qu = pFyVp

Cette puissance est ensuite répartie dans les corps en contact via des coefficients de par-
tage, calculés soit a partir des propriétés matériaux des éléments frottant, soit via une
approche expérimentale, mais qui manquent de pragmatisme dans leur détermination et
justification.

Si l'on résonne désormais “localement”; a I’échelle microscopique au niveau du contact, on
constate que I'énergie de frottement nait a la fois du frottement a l'interface de contact et
de I'ensemble des déformations irréversibles subies par les corps en présence. Lorsque les
sollicitations mécaniques ameénent & une dégradation des surfaces des corps en contact,
il se forme un volume intermédiaire — le troisiéme corps [12]| — qui participe activement
a Paccommodation des vitesses relatives quand il est piégé (ou transite) dans le contact.
Meéme pour de faibles épaisseurs [41,42], son role ne peut étre négligé. Il est alors né-
cessaire de le prendre en compte pour toute étude du frottement, qu’elle soit mécanique,
physico-chimique ou thermique.

Une nouvelle fois, les modéles macroscopiques se limitent au paramétre d’échelle globale
i qui permet de s’affranchir au mieux de la description des phénoménes mécano-physico-
thermo-chimiques qui ont lieu & I’échelle locale. Cela améne notamment & des discordances
entre les prédictions analytiques/numériques (coefficients de partage, etc.) et les mesures
effectuées expérimentalement (saut de température a I'interface, écart de températures,
etc.).

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thése. L’étude mécanique et thermique
du frottement doit obligatoirement passer par la compréhension des phénomeénes locaux
qui ont lieu lors du glissement. Cette étude microscopique, a I’échelle locale du contact
donc, a permis de souligner le role fondamental joué par le troisiéme corps et a amené
a réflechir sur la notion de frottement (qui caractérise mécaniquement le contact) et de
partage de la chaleur (qui caractérise thermiquement le contact), leurs fondements dans
les modéles plus globaux ainsi que les conséquences sur la vie des systémes frottants.

Développement du modéle numérique

A I’heure actuelle, il est trés délicat de s’attacher a modéliser concrétement le détachement
et la vie propre des particules de troisieme corps dans le contact. LLe manque de données
pertinentes sur leur évolution au cours du temps (géométrique, physico-chimique et mé-
canique) ne permet pas de mettre en place des modéles réalistes efficaces. Pour faire face
a ce probléme, un modeéle basé sur la méthode des éléments discrets a été développé. Le
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troisiéme corps est modélisé par un ensemble d’éléments discrets sphériques. Un élément
ne représente pas une particule de troisiéme corps, mais I’ensemble des éléments modélise
la rhéologie du troisiéme corps (Fig.7.27).

Pression P,, Paroi supérieure

3éme corps

ey o5 Paroi inférieure
‘V\ % Vitesse V,

Fi1G. 7.27: Modélisation par la méthode des éléments discrets du contact entre premiers
corps avec la présence d’un troisieme corps.

Cette démarche permet de gérer de maniére locale la rhéologie particuliére du troisiéme
corps, a partir d’une loi d’interaction entre éléments discrets. Le paramétre microscopique
retenu est la cohésion inter-éléments vyr¢, qui traduit la réactivité physico-chimique du
troisitme corps. Actuellement, il est encore impossible de déterminer expérimentalement
et avec certitude une valeur de cohésion du troisiéme corps lors du frottement. Pour faire
face a ce probléme, une étude paramétrique a donc été menée afin de dégager dans un
premier temps les tendances en terme de régime d’accommodation des vitesses.

Sur le plan thermique, trois processus-clefs ont été développés : la génération de la chaleur
dans le contact, sa diffusion dans le milieu granulaire et son évacuation dans les premiers
corps “continus”. La chaleur est directement issue de la puissance mécanique dissipée par
les contacts locaux inter-éléments lors du cisaillement. La source de chaleur est alors
“volumique”. De par 'approche employée, aucune force tangentielle inter-éléments n’a été
implémentée dans le modeéle, la dissipation est uniquement normale. La chaleur se diffuse
ensuite dans le milieu discret ainsi que dans les premiers corps a partir de I’équation
classique de la chaleur.

Une validation énergétique et thermique a préalablement été effectuée afin de garantir a la
fois I’équilibre et la conservation de I’énergie dans le systéme ainsi que le bon traitement
des phénoménes thermiques.
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De I’'exploitation mécanique du modéle...

L’étude du rapport entre cohésion locale ¢ et pression de contact Py a permis de dégager
quatre régimes d’accommodation des vitesses du troisiéme corps. Un cisaillement constant
dans toute I’épaisseur du troisiéme corps correspond au régime dit “fluide”, lorsque le rap-
port Jrc/Py est nul ou trés faible. Lorsque Jr¢/Py augmente, des zones travaillant
“plastiquement” apparaissent, le régime est alors dit semi-fluide et toute I'épaisseur du
troisiéme corps participe encore a I'accommodation. Pour des rapports Jr¢/Py élevés,
on observe des zones qui travaillent de maniére élastique au sein du troisiéme corps. Le
régime est alors élasto-plastique. Enfin, lorsque J7¢/Py est trés élevé, 'accommodation
devient trés localisée, le troisiéme corps travaille élastiquement uniquement avec un com-
portement de type “adhérence-décollement”. Le régime est alors élastique, avec un travail
d’accommodation effectué principalement par les complexes de surfaces.

[’augmentation de 77c/Py n’entraine pas systématiquement une augmentation du coef-
ficient de frottement. Si, & épaisseur de troisiéme corps cisaillée constante, le coefficient
de frottement global suit directement 1’évolution de ce rapport, lorsque des zones élas-
tiques apparaissent ce dernier tend a diminuer. Deux régimes d’accommodation des vi-
tesses peuvent alors traduire le méme coefficient de frottement global mesuré, bien que
les rhéologies locales soient complétement différentes. [L’étude énergétique montre qu’il
est possible de relier le coefficient de frottement global a la quantité de puissance dissipée
localement dans le contact. Il existe donc une compétition forte entre 1'effet de la cohé-
sion locale et le volume de troisiéme corps sollicité en cisaillement, notamment en termes
énergétiques.

Les différents régimes d’accommodation des vitesses ont aussi pour conséquence d’affec-
ter le profil de génération de la chaleur dans le contact & partir de la puissance dissipée
mécaniquement. A gradient de cisaillement constant selon ’épaisseur de troisiéme corps
(régime fluide), la source de chaleur est aussi constante dans cette épaisseur. En revanche,
les trois autres régimes font apparaitre des dissymétries importantes (dues au gradient de
cisaillement non constant) avec une localisation de la source de chaleur proche de la paroi
en mouvement. Sur le plan thermique, ce résultat améne donc quelques questionnements
sur la notion de coefficients de partage lorsqu’ils sont uniquement fonction des propriétés
matériaux (premiers corps) ou des conditions de fonctionnement du systéme. Cette ap-
proche est surtout employée dans les modéles thermiques dits “globaux” qui ne prennent
pas en compte la rhéologie particuliére du troisiéme corps.
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... 4 ses conséquences thermiques

Les quatres régimes d’accommodation des vitesses ont des réponses thermiques trés diffé-
rentes. La rhéologie locale du troisiéme corps (qui détermine les régimes d’accommodation
des vitesses des premiers corps) est donc un élément-clef qu’il ne faut pas négliger si 'on
veut comprendre la thermique du contact. Si les premiers corps sont de méme nature,
le régime fluide du troisiéme corps améne a une égalité des températures de surface (car
la source de chaleur est constante dans l'épaisseur du troisiéme corps et les processus de
diffusion sont symétriques). En revanche, les trois autres régimes aménent a des compor-
tements thermiques dissymétriques. Dans le cas du régime semi-fluide, la localisation de
la source de chaleur proche de la paroi en mouvement entraine une température de surface
supérieure a celle de la paroi fixe. Il en est de méme pour le régime élasto-plastique mais
les écarts sont moindres bien que la localisation soit plus prononcée. Cela est notamment
da a lapparition de glissement & 'interface troisiéme corps/paroi en mouvement lorsque
Arc/ Py augmente. Ce glissement fait alors naitre une compétition entre la localisation
de la source de chaleur et la résistance thermique qu’il implique. Pour le régime élastique,
on le glissement a l'interface atteint pratiquement 100%, on observe méme une inversion
de la température de surface maximale : la paroi fixe est plus chaude que la paroi en
mouvement bien que la source de chaleur soit proche de cette derniére. Le fort glissement
a l'interface implique une forte résistance thermique qui oblige la chaleur & migrer vers
les régions les plus conductrices de la chaleur, c¢’est-a-dire vers le corps fixe.

La prise en considération d’un troisiéme corps “piégé” dans le contact oblige donc & re-
définir la notion de coefficient de partage. Premiérement, pour un méme couple de ma-
tériaux, il est possible d’obtenir des températures de surface différentes en fonction de la
rhéologie du troisiéme corps. Cela traduit donc que “globalement” les coefficients de par-
tage dépendent fortement du type d’accommodation des vitesses par le troisiéme corps.
Deuxiémement, il a été montré qu’une partie de la chaleur générée dans le contact pou-
vait y demeurer, s’accumulant dans le troisiéme corps et participant a son élévation de
température propre. Cela explique donc la présence du pic de température a 'intérieur
du troisiéme corps méme. En plus des coefficients de partage X; et X5 qui répartissent la
chaleur dans les premiers corps (modéles de Blok-Jaeger) et qui — dans certains modéles
— évacue la chaleur hors du contact (X3, modeéles d’Olesiak), il faut considérer un coeffi-
cient X, supplémentaire qui conserve une partie de la chaleur dans le contact lui-méme.
La réponse thermique du contact, a savoir 1’évolution des températures de surface des
premiers corps, la valeur et la position du pic de température dans le troisiéme corps, est
donc gouvernée par le troisiéme corps.

En partie en fait, car la nature des premiers corps a aussi également une influence tres
importante sur cette réponse. Si I'on choisit par exemple un premier corps fixe plus dif-
fusif que le corps en mouvement (cuivre contre acier), les dissymétries thermiques du
régime semi-fluide evoquées auparavant aboutissent alors a une symétrie thermique avec
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des températures de surfaces égales : le corps le plus diffusif “attire” la plus grande part
de chaleur bien que cette derniére soit localisée prés de "autre premier corps. Il est donc
possible d’avoir “macroscopiquement” des coefficients de partage équivalents bien que les
propriétés matériaux soient différentes.

En paralléle au circuit tribologique “mécanique” de Berthier [11] qui schématise les débits
de troisiéme corps dans le contact, il est indispensable de raisonner sur le plan thermique
en circuit tribologique “énergétique” qui modélise I’ensemble des flux de chaleur possibles
dans un contact. Ce formalisme peut amener & une meilleure représentation des proces-
sus thermiques dans les modéles globaux qui font abstraction des phénomeénes locaux
(Fig.7.28).

\

Xy

a) Le circuit tribologique “mécanique” b) Le circuit tribologique “énergétique”

F1G. 7.28: Mise en paralléle du circuit tribologique “mécanique” [11] et du circuit tribolo-
gique “énergétique”.

Une nouvelle fois, cette étude montre toute I'importance qu’il faut accorder a I’étude locale
du contact et notamment sur la rhélogie et I'influence du troisiéme corps. Pour un méme
coefficient de frottement mesuré, les conséquences en termes de température de surface
peuvent étre différentes. C’est par la prise en compte des propriétés locales du troisiéme
corps que l'on peut expliquer ces phénoménes.

Perspectives

Si a ’heure actuelle il est impossible de mettre en place un banc expérimental qui permette
d’observer ’ensemble des phénomeénes thermiques locaux qui ont lieu au sein du contact
afin de confirmer les résultats numériques de ce travail de theése, certaines “expériences
granulaires” permettent de valider le modéle.

Le modéle expérimental granulaire développé au dernier chapitre apporte des résultats
encourageants qui peuvent permettre d’envisager une démarche itérative entre la mo-
délisation et l'expérimentation (notament pour comprendre I'influence des sollicitations
mécaniques sur la thermique du milieu). La taille actuelle des éléments sphériques utili-
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sés ne permet pas d’atteindre les régimes fortement cohésifs (régimes élasto-plastiques et
élastiques). Le développement d’une cellule de cisaillement de type Sawyer et Tichy [68|
mais utilisant des billes de rayons inférieurs au demi-millimétre et associée & des mesures
de flux et de températures (via une caméra infra-rouge) permettrait des comparaisons
plus fines avec le modéle numérique?.

Les PROPRIETES MECANIQUES influent sur... L'accommodation des vitesses
—_—

N - -

... qui modifie...

Conséquences sur...

La THERMIQUE du contact

F1G. 7.29: Perspectives envisagées lorsqu’il sera possible de déterminer une relation phy-
sique entre les propriétés mécaniques (cohésion) et thermiques au sein du troisiéme corps.

Sur le plan tribologique, I'objectif est de pouvoir implémenter une loi de contact plus
réaliste entre les éléments qui modélisent le troisiéme corps. Cela passe par la détermi-
nation d’une loi cohésive physique, fonction de la température et du taux de cisaillement
notamment. Ainsi, le couplage mécano-thermique ne sera plus unilatéral : au lieu d’une
influence unique de la mécanique sur la thermique, il sera possible de boucler les phéno-
ménes afin de modifier la mécanique du contact (la cohésion inter-éléments et donc les
profils d’accommodation des vitesses) a partir de la thermique (Fig. 7.29). Il sera alors
possible d’expliquer un certain nombre de phénomeénes tribologiques que 1’on peine encore
a comprendre comme le dégazage lors du frottement de disques en composite carbone-
carbone [28] ou les processus de dilatation thermique lors du frottement [140, 141] par
exemple.

Une étude paramétrique devra étre menée en fonction des différents couples matériaux
en jeu et de la nature du troisiéme corps. La complexité des phénoménes en s’intéressant
uniquement a I'influence de la cohésion locale du troisiéme corps n’a pas permis de mener
une campagne paramétrique plus large sur I'influence des pressions de contact Py ou des

3Ce banc est actuellement en phase de développement au LaMCoS, INSA-Lyon
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vitesses de glissement Vp voire de I’épaisseur du troisiéme corps.

A court terme, il sera alors possible de déterminer une loi & la fois sur le coefficient de
frottement et sur les coefficients de partage pour alimenter de maniére plus juste les mo-
deéles d’échelle supérieure qui omettent (volontairement ou non) la rhéologie et I'influence
directe du troisiéme corps (couplage faible).

Une autre approche consiste a modéliser I’ensemble du contact par un couplage fort entre
éléments finis (pour la modélisation des premiers corps) et éléments discrets (pour le
troisiéme corps) de maniére 4 comprendre finement et “en temps réel” 'influence du com-
portement & l'interface sur les volumes en présence.
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